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AVANT-PROPOS 



L'exécution des travaux relatifs à la fourniture d'eau de 
Dijon m'a donné lien de reoomu^re la nécessité de me livrer 
aux Redtavhes que je publie aujourd'hui. 

J'avais remarqué de grandb doaccords entre les formules 
qui ont pour objet de calculer les vitesses moyennes de Teau 
dans les tuyaux de conduite et U» résultats de la pratique ; ]e 
cherchais à détemiiner K's causes de ces différences lorsqu'une 
occasion favorable me permit de taire des expériences sur une 
très-grande échelle. 

Je fus appelé à diriger le service municipal de Paris; la dis- 
triliutioii des eaux de ctXkt ville fiùsait partie de mes attribu- 
tions : les plus grandes fedlttés m'étaient donc ofFerties pour 
étudier dans tous leurs détails les questions que je m'étais 

J'ai cherché à mettre 2k profit cette situation. Mes travaux 

se prolongèrent plus longtemps que je ne l avais supposé 
d abord; mais lorsque je fus promu à d'autres fondions,, 
mon successeur I M. Dupuit, connu des In<;énieurs par d'im- 
portants travaux sur l'hydraulique, voulut bien, avec une 



obligeance extrême, aller au-devarvt de mes flésirs ru m ac- 
cordant tous les moyens de tontiimer mes expériences. 

11 me fut donc possible de les compléter; mais les résultats 
qu'dies présentèrent contredisaient sous certains rapports les 
idées reçues , et je crus nécessaire, avant de les foire oonnaiire * 
de soumettre au jugement de l'Académie des Sdeikces mes 
Re(Aerehes ea^imentales sur le mouvement de Féeui dans 
les tufoitx. 

Une Commission, composée de M. le Général Poncelet, de 
M. (>ombes, Inspecteur général des Mines, et de M. le Gene- 
ral Morin , fut chargée de faire un Rapport mu mon Mémoire. 

J'ai cru devoii* reproduire ce Rapport en tète démon travail : 
mes Jtecherches trouveront un patronage et un appui dans le 
bienveillant témoignage de la Commission. 
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RAPPORT 

Sur un Mémoire présenté par M. H. Darcy, Inspecteur di- 
visionnaire lies Ponts et Chanssre«i , sf/r des Recherches 
c rpc/ imentales relatives au Mouvement des Eaux dans les 
tujratix. 



Commiss;iires, MM. Poncelet, Combes, Mouin rapporteur. 



L'Académie a chai^ MM. Poncelet, Combes et moi d'eiamiiier 

l'important travail de M. Darcy sur los lois du mouvement de l'eau 
dans los tuy;<ux de conduite. Cet habile Ingénieur sVst proposé 
d'étendre les données expérimentales que la science possède sur 
celte question, en profitant àêê fikdlitéB qoe lui doimaient iei fonc- 
tions de directeur du aervice nmnicipal de la irille de Paris. 

Tous ceux qui s'occupent d'hydraulique rcgrettaiwt depuis 
longtcm|>» (]X\û Ifs lii^éu leurs des Ponts cl Cliaussées, qui ont dans 
leurs allribntions les travaux de distribution d'eau, si vastp<i et si 
variés, de lu viUe de Pans, n'eussent pas cherché à compléter les 
données, trop peu nombrmses^ de l'espéricooe, et à vérifier Teiao' 
titude des règles que l'illustre M. de Prony avait déduites de celles 
que Ton connaissait de son temps. Nous n'ignorons pas que les né- 
cessités et les sujélioiis d'un service aussi compliqué ont pu être des 
obstacles sérieux à de semblables recherches, et nous devons nous 
féliciter que M. Darcy ait pu les surmonter. 



Vllf 



«APPORT 



Nuuii suivrons dans ce Aap[>ort la inardie que l'auteur a adoptée 
pour son travail, qui eit divisé ca six chapitres. 

Le preniier est consacré à un examea critique des travaux anté» 
rieurs, dans lequel l'auteur indique l'insulTisance des données ex- 
périmentales dont les logéuieurs qui l'out précédé avaient pu dis- 
poser. 

On sait, en efiet, que Couplet, Membre de l'Académie, qui, le 
])remier, s'occupa de ces recherches, dont l'utilité était déjà re- 
connue de son temps, ne fit <{ue sept expériences sur les conduites 
d'eau de Versailles, établies depuis longjies années, et. pnr consé- 
tjtipnt, parvcnîips, par l'ac liun tles dépùts qu'elles j'onviiiciil ;ivoii- 
reçus, a l'état d ancienucb cuuduites en service. iiusi>ul n'exécuta 
que vingb^z expériences sur des tuyaux neu6 en finvblanc de petits 
diamètres, de i à a pouces, et Dubuat dix^huit sur des tuyaux aussi 
en fer-blanc, de 0^,0271 de diamètre. C'est (hmc sur cinquante et 
uup expériences seulement que l'illustre M. de Prunv put, par nnc 
liabile discussion, établir les formules qui ont jusqu tci servi de 
i-egles aux Ingénieurs pour l'établissement des grandes conduites de 
distribution d'eau dans les villes. 

Ces r^es supposent, comme on le sait, que Tétat des surfaces 
intmeures des conduites n'exerce pas d'influence sensible sur la ré- 
sistanœ des parois, » t -lies sont ba>5ées sur une expression de cette 
résistance, qui coiilieul un facteur composé de deux tenues pro- 
portionnels, l'un à la première, l'autre a la seconde puissance de la 
vitesse moyenne de l'eau dans le tuyau. 

Or, depuis longtemps les Ingénieurs qui ont établi de grandes 
eondiiifcs (l'e.m avaient recoiimi que, si les volumes d'ean réelle- 
ment débités par les conduites neuves en foute excédaient habituel- 
lement les volumes indiqués par ces formules, peu après leur mise 
«n service, il en était tout autrement quand elks avaient fonctionné 
pendant quelque temps, et qu'il avait pu s'y former des dépôts, 
même assez légers. 

M. d'Aubuisson, habile Ingénieur des Mines, auquel la ville de 



Digitized by Google 



A L'ACADiVIB DES SCIWCBS. 



IX 



Toulouse doit ses établissetnenls hydrauliques, et la science, d'im- 
portantes recherches sur cene mtitière. avait constaté, par l'obser- 
vation et par des expériences faites sur des conduites de grandes 
dimoiiioM, en sorvice depuis plusieim «nuées, que les peites de 
charges <»ocaaioniiées par le frottement de l'eaa dans ces conduites 
étaient parfois pins que doubles de celles qu'indiquaient tes fonnnles 
de M. de Prony, el il avnil êié amené à employer, pour le calcul 
des produits des conduites on la vàesie atteint et dépasse o'",6o, 
une formule qui supposait la résistance proportionnelle au simple 
cairé de la vitesse) et qui donne des résultats pins fidbles d*un tiers 
«aviron que ceux des formules de M. de Prony. 

M. Darcy fait remarquer qu'en réunissant les résultats des e xpé- 
riences faites par Bossiit et Dubuat sur de petits tuyaux de fer-blanc 
neufe, à ceux que Couplet a obtenus sur des conduites de fonte, df 
ffvaâ diamètre, déji andeoneSt M. de Pkvn v a pu être indoit' en 
erreur sur l'influence de Tétat des surfiioes sur la résistance, par 
l'effet d'une fnjmpensation fortuite cpù se sera faite entre la dimi- 
nution de résistance que pouvait produire l'accToissemeOt du dia- 
mètre et 1 augmentation due à la présence des dépôts. 

Pour lever ces doutes, l'auteur a pensé qu il était nécessaire de 
rechercher qudles étaient ; 

t*. L'inAnenoe de l'état des surfiues sur le débit ; 
a". L'influence du diamètre des conduites sur la résistance. 
A cet elYet, il a expérimenté sur des diamètres très- variés, depuis 
les plus petits que l'on emploie jusqu'à ceux de o",5o, sur des 
tuyaux en fer étiré et en plomb, en fer bitumé neufs et en verre 
neufii sans dép&ts ; ainsi que sur des tuyaux en fente, le* uns neula, 
lea autres altérés par des dépôts et ensuite nettoyés. 

Dans le chapitre II, M. Darcy donne la description ilétaillée d«>s 
appareils qu'il a employés pour l'exécution de ses expériences, auisi 
que l'indication de toutes les précautions qu'il a prises pour éviter les 
causes d'erreur qui auraient pu provenir des dîangenienis dans les 
volumes dântés, de la présence de Tair dans les conduites, etc. 
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n APPORT 



Noms tw Ip suivrons pas dans cclti- description, qni exige la vue des 
beaux et nombreux deï&iiii» que fauteur a joints à son Mémoire, 
nous dirons seulement qu'en expérînieQtBDt fur d«B conduita <f un 
diamètre uniforme de loo mètm ^ plus de longiieiir, il a observé 
avec des piéiomètres, diapoeés avec le plui grand 1010^ lea pretti4ma 
exercées : 

1". Sur les parais de ses réservoirs d'aliluentatioa, dont le niveau 
t'tait parfaitement réglé; 

Un peu en amont de Tcnti^ de Peau dana la conduite j 

3^*. Bn aval de cette entrée, à une diatanee où le régime et le mon» 
vement permanent du liquide devaient être bien établis; 

A 5f> mètres et à 100 mètr«'s eti aval du dernier point 

De la sorte, U-s trois derniers pic/.oinètres lui donnaient la pit»- 
sion éprouvée par la paroi ou la bauteur de charge à laquelle l'eau 
aurait élé aoutenue pendant le mouvement, d*abord à l'origine de la 
longueur des tuyaux en Œpérience, put» à 5o et à 100 mètres plus 
loin. Les différeiires de ces charges lui donnaient donc la mesure de 
TeHet produit ou de la perte de charge occasionnée par la résistance 
X des parois. 

Quant au produit des conduifeea, il était recueilli dans de* bassu» 
de jauge dont la capadté était parfaitement connue. 

Pour les conduites en plomb qui n'avaient que 5o mètres de lon- 
gueur, ce qui correspondait k plus de douse cents fois le dianu lte 
des plus gros tuyaux que M. Darcy ait employés, le» piéicométres 
étaient placés l'un à a5 mètres de l'autre. 

Enfin, les conduites en verre avaient 44°',8o de longueur, ce qui 
correspondait k peu près k mille fois leur diamètre. 

Les vitesses moyennes obtenues (hua ces expériences ont varié 
depuis o'",o3 jusqu'à 5 ou 6 mètres par seconde, ce qui dépasse les 
Umites en usage dans la pratique. 

Les pentes ont été réglées avec le plus grand soin dans ia pose 
des conduites. 

Le nesurage du diamètre des tuyaux a été bit avec toutes les pré- 
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cautions nécassaireb [*ow le remplissage, excepte poui- les tiivaux de 
plomb qui, obtenus par l'étirage, étaieut parlaitemetil calibré», et 
det grands tuyaux de fonte de forts diamètres^ pour ksqdels on a 
procédé par mesure directe. 

Après avoir décrit les appareils qu'il a employés et les disposi- 
tions adoptées pour ;is'-iirer la précision des observations, M. Darcy 
rapporte dans vingt*dcux Libleaux tous les résultats des cent quatre* 
Tîngt-dix-huit ej^rienoes qu'il a exécutées pour détennîncr : 

I*. Les relalions existant entre les pentes, les iriiesses moyennes 
«t les diamètres des conduites; 

a". Les pertes de charge nécessaires à la production des vitesses 
movennes lors de rintrofhjrlion de 1 Caii dans les tuvanx. 

A 1 aide des résultats contenus dans eus tableaux., 1 auteur montre 
que, contrairement à Topinion admise jusqu'à ce jour, la nature et 
l'état des surfaces exercent une influence notable sur les produits 
des conduites. 

On voit, en effet, que les conduites en fer enduites de bitume 
donnent des produit:» plus considérables que ceux que Ton dédui- 
sait des formules de M. dc^Prony, dans le rapport de 4 ^ 3 envi- 
ron; que le verre ollfire des résultats analogues ; mais qu'à l'inverse, 
dans des conduites en fente dont des dép^ même légers, n'avaient 
diminué le diamètre que d'une faible quantité, la vitesse et, par 
par suite, la dépense se sont trouvées notablement inférieures à ce 
qu'indiquaient les formules de M. de Prony, taudis qu'après le net- 
toyage il y avait accord entre ces formules et rexpérienee. 

Quant au diamètre, l'autenr constate aussi, par des expériences, 
qne les formules de M, de Prony ne lui assignent pas une influence 
assez grande, et il montre que, potir les petits diamètres, les réstd- 
tatsde l'expérience sont inférieurs a ceux des formules, tandis que, 
pour les grands diamètres, ds leur sont supérieurs. 

Enfin, les oonduiles en plomb des diamètres de i4, 97 et 4i mil- 
limètres ont fonroi des résultats d'accord avec les formules de M. de 
Prmiy. 



XII RAPPORT 

M. Darrv p<»nse que, si cette influfiicc des diatni'trf"^ n iit pani a 
M. de Prony moins considérable qu'elle ne l'est rét Uemeiit, il faut 
l'attribuer à une sortp de compensatiou fortuite qui sera établie en> 
tre la résistance des luyam de petits diamètres, mais bien et 
celle des tujraiix de grands diamètres, mais souillés par des dépôts : 
c'est, d'ailleurs, ce qu'il justiHe par le calcul direct des expériences. 

T,'atitf»ttr fait remarquer, en outre, que, pour h's petites vitesses 
inférieures à o^fio par seconde, le terme relatif au carré de la vitesse 
dans les formule» de résiatance paraît avoir si peu d'influence, que 
cette résistance devimt sensiblement proportionnelle à la simple 
Vitesse. 

£ii classant ensuite les résult ii^ de ses exj>érlences par nature. de 
conduite et par diamètre de tuyau, M. Darcy cherclie à reconnaître 
ai les formule!) oixlinaires se vériiïeul pour chaque tuyau en parti- 
cidief' 

Au mc^en de la représentatioa grapluque des résultats, il ooostale 
que la formule ordinaire 

RI=:af +^ 

eiqirime pour diaque tu^au h Icrà de la résistance, excepté pour les 
tuyaux de très«petita diamètres, et pour les bibles vilesaes, aux* 

quelles, comme nous venons de le dire, la résistance est sensible- 
ment proportionnelle à la simple vil«»sse. 

Mais, en passant d'un diamètre à un autre pour une même nature 
de tuyaux, ou d'une espèce de tuyau à uue autre, 1^ expériences 
de H. IMey montrent que les valeurs des coefScients a et des deux 
pulnances de la vitesse ne restent pas les mêmes, et qu'elles varient 
avrc les surfaces lorsque ces dernières offrent des degrés de poli iné- 
gaux , ot a\ ec les rayons lorsque les 8ur£u:es sont au contraire à peu 
prés identiques. 

£n6n, pour des tuyaux recouverts de di-pùts, comme cela arrive 
aux oonduiles ipii servent depuis un certain temps, les expériences 
de Tauleur font voir que la résistance pourrait (comme l'avait pro- 
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posé M. Girard et comme M. d'Aubuisson Tavait admis) être consi- 
dérée comme simplement proportionnelle au carré de la vitesse, ce 
qui en simplifierait l'expression et le calcul dans les applications. 

Dam les expâriMiGeB de M. Darcy, les pmsioiis ont été ««ses di(- 
fêrentes entre éUeS| ciaasesélevées pour qu'il lui (ut possible de bien 
vérifier le principe admis par Dubuat et par les hydraulicicns qui lui 
ont succédé, que la résistance opposée par les parois des tuyaux an 
mouvemeut des liquides est indépendante de la pression qui Unir 
bit supporter le liquide en mouvement. 

C'est ce qui résulte clairement de ses douzième et treiiième eipé> 
rieooes, où les chaires oot varié dans les rapports de 17 à 36 mètres 
et de aa à 40 mètres entre les deux parties de tuyaux soumises aux 
observations, tandis que les différences ou pertes de charges sont res- 
tées les mêmes pour les deux parties. 

La même conséquence résulte aussi d'une autre expérience di- 
recte, dans laquidle l'auteur a fait varier les charges dans le rapport 
de t8 à 4i mètres. 

On peut donc regarder comme complètement cfHifîrmt' par l'expé- 
rience le principe précédent, qui est fort importaut pour la théorie 
du mouvement de l'eau dans les tuyaux de conduite. 

Dans le chapitre IV de son Mémoire» M. Darcy recherche, pour 
chaque tuyau dans un état donné, quelles sont les valeurs.qn'il con- 
vient d'attribuer aux coefficients des formules 

ou 

«clon que l'on suppose la résistance exprimée par une fonction des 
deux premières puissances de la vitesse moyenne du liquide, ou sim- 
plement proportionnelle au carré de celte vitesse. 

Pour déterminer les valeurs des coefficients constants, qu'il con- 
vient d'adopter pour que ces formules représentent le mieux possible 



XIV RAPPOBT 

les résultats de l'expirieiicc, l'antpiir a employé la méthode des 
moinflrps cnm's. en s iiiipo^iiiit. non pas la condition que 1» somme 
des carrés des erreurs iùt la plui> j>etite possible, mais celle que la 
«oinme des carrés des enreius proportioundles entre l«s Titeues cal> 
ctdées et les vitesses observée» fût ud ininimmn. On conçoit, en effiet, 
que pour reprc-scntcr les résultats de refhcrtfics où les viteSMSont 
varié depuis quelques centimètres jus<iu a plusieurs uu tres en une 
seconde, des rTreiirs absolue (^^ales oui tnie uifliience l»e;<iirniip 
plus grande pour les pelues vitesses que pour les grandes. Touletois 
l'auteur a cm devoir calculer aasai les mêmes coefficients par la con- 
dition de réduire la somme des carrés des erreurs absolnes à un mi- 
nimtuu. 

« 

J.a méthode des nioiiulres carrés suivie par l'auteur pour disruter 
les résultats de ses expt i ieuces, ne nous paraît pas être la plus sûre 
qu'il convienne d'appliquer dans le cas actuel, malgré l'autorité de 
M. de Prooyt qui avait annoncé l'intention de l'appliquer i la suite 
des recherdies qu'il se proposait de faire sur oe sujet ; car, cnitre Tin- 
convénient d'exiger des calculs tros-laborieux, elle a celui d'intro- 
duire dans les n'siilf:il^ l'influence des anomalies que présentent 
paHois des t"X|M'n( i)ces di- ce genre, et que dans d'autres recherches 
il est à peu prt^s aapossible d'éviter. 

La représentation graphique des données mêmes de l'expérience a 
l'avantage d'être plus expéditive et de nuitr*' in évidence \r> i t-sul- 
t.ifs [liir (les rircntistnnces accidentelles, s élt>iwnent de la loi 
cuiuuuuic. I> .111 leur 1 aeinplovc»' concurremment avec celle des moin- 
dres carrés, et la continuité des tracés qu'il a obtenus montre avec 
quel sinn il a opéré. 

L'emploi successif des deux méthodes nous parait la meilleure 
marche k suivre. 

Après avoir ainsi déterminé les valeurs des coefficients constants à 
introduire dans les formules de la résistance pour représenter les ré- 
sultats des expériences iÎMtos sur chaque es]>èce et sur chaque dia- 
mètre de tuyaux, M. Darcj a calculé, à l'aide de ses formules, les vi- 
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testes correspondant atix difTérenies pentes employées, el le^ a com- 
parées av«c les vitesses observées directement ; puis il u déterminé 
la rapporti da différenoe» eatre les vileties obacrvfo et ks Tiiestn 
ckksuléiBB aux viMMS donnée* pur Texpérieiioe. 

IjBS rémltats de eette comparaison donnent la mesure du degré de 
confiance l'on peut avoir dans îes fnnnu!i*s. 

Cette liiscuââioo montre que pour chaque tuyau et chaque dia- 
mètre, dès que IritTÎtTWMM ont rttaiiilquelques déeimèires, U formule 
de 1» résîstuioey qui ne contient qu'un terme fMroportionnd au auré 
de le vilesie moyenne, reproduit les résultats de l'expérienoe evec 
une exactitude qui est sensiblement la même (pie i-ell.; que l'on ob- 
tient ;ivec la formule à deux termes ; et l'auteur fait remarquer (jue 
cette coïncidence se manifeste surtout pour les tuyaux recouvert» 
, d'une couche de dépôts, ce qui est Télat normel des conduites. 

En comparant ensuite, pour des tuyaux de mène diamètre ou de 
diamètres peu différents, les valeurs obtenues pour le coeflficient nu» 
mérique qui détermine la valeur absolue de la résistance, M. Darcy 
montre que l'état des surfaces, leur poli plus ou moins grand, exercent 
une inQuence très-notable sur l'intensité de la résistance. C'est ainsi 
que, pour des tnyam de 0^,19^, o^,ift8 et o^,a45 de diamètre 
respectivement, en tôle recouverte de Intume, en lonle neuve et en 
fonte recouverte de dépâls, le coefficient de la formule 

varie a peu près dans les rapjKjrts de i a 1 ,â et a 3. 

Ce r^nltat, très-important pour le service des eaux, montre que, 
pour amurer la production légulière et normale des conduites, il 
faut les supposer parvenues, par la prolongation du service, k Tétat 
df surfaces recouvertes de dépôts, quelle que soit d'ailleurs la ma- 
tière plus ou muiiu» polie qui les forme. Dans tes premiers temps de 
la mise en service, le produit sera plus considérable que celui qu'in- 
diqneratentles formules, mais il s'en rapprochera de plus en pliu, et 
le produit nonnal sera cèliii que Ton avait voulu obtenir. 
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M. Darcy examine ensuite qm^lle ppul cire rinfliience du cliamctre 
des conduites sur Tinlensité de l;i résistance, el, api*cs avoir constaté 
que le coefficient numérique de cette ré&i&tance diminue à mesure 
que le diamètre augment»! il cherche une formule propre à en 
rqjréseoter le loi en fonction du diamètre, d'une manière asses 

simple pour la facititr dt-s calcula. 

En empk>yant la formule 

IU = i, w', 

où la rènslance est simplement proportionnelle an canrë de la vi- 
tesse, il montre que les valeurs du coefficient numérique b, de cette 
formule peuvent être représentes par l'esprenion très>simplc 

e'est<4-dire qu'il se compote d'un terne oonatant, et d'un terme qui 

varie en raison inverse dti ravon du tnvaii. 

F.n comparant celte expression avec les valeurs de h,, déduites des 
résultats de huit expériences iaites sur des tuyaux en fer étiré et en 
fÎHite, aenaiUement au mène degré de poli, et dont ki diamètres 
ont varié depuis o^,oiaa jusqu'à a^,5o, H. Darcjr trouve que la 
valeur du coefficient peut être représentée par la formule 

O, = 0,ooo5o7 H 1^ — ; 

et, en mettant en regard les résultats de cette formule avec cens que 
l'expérience avait fournis directement, il constate entre eux im ac« 

cord très-satisfaisant pour la pratique, ce qui lui permet de calculer 
une Table des valeurs du coeffîcieut 6, de la formule 

pour tous les diamèuw depuis o^,oi croissant de centimètre eu 
centimètre jusqu'à o^,5o, et de 5 en S centimètres jusqu'à i mètie. 
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Comme cette formule donne, pour la pente capable de faire ob- 
tenir une vitesse donnée Pf avec un tuyau de rayon donné R, la 
latiou 




et, pour la vitene coRMpondante ànne pente et à un diamètre don'- 
néif la relation 




rauteur e ansn calcnlé Ice v»lcun des quanlités |î ^ y jjf pour 

touslei dùmctrea des tuyaux précédents, ce qui fournit ks tiémenla 

de la solution des principaux problcines <ltti peuvent se présenter. 

Au surplus, l'auteur fait remarquer que cette variation du coeffi- 
cient de la résistance, dout il e&t convenable de tenir compte potir 
les petits tuyaux, est beaucoup moins sensible à partir des diamè- 
tre* de o^yia à o*,i 5 et an deÛ, et qu'il y a peu d'inconvéni«at à le 
oomîdérer comme constant pour les tuyaux de ces dimensuMM, «pie 
l'on emploie le plus souvent dans les distributions importantes. 

Pour faciliter Ifs applications, M. Darcy a, de plus, calculé des 
Tables basées sur la formule M = b, <{ui donnent, pour tous les 
diamètres précédemment indiqués, et pour dea ^ tc saes variant de 
centimètre en centimètre jusqu'à 5oy de a en a centimètrea entre 
5o«cntimètresetamèires» MdeSenScentinièlresentreactBniè* 
très de vitesïie : 

i". Les pertes par loo mètrest ou les pertes de charges consom- 
mées par les frottements ; 

s*. Les volmnei d'eau dâ>kés en une aeconde. 
• L*autBur recherche de même la loi delà variation deacoefficients 

de la formule ordinaire à deux termes^ adoptée par M. de Prony, en 
fonction des diamètr*'*; : m^is cette Hf^tprmin.ttioa qu'il fait suivre 
d'une Table des valeiu-s des coetticients correspondant aux différents 
diamètres nous parait mouis importante que la précédente, puisque 



odle-KÙ est relative à une formule plus thttple et tout auwi exacte. 

Il ne faut pas, en effet, perdre de vue dans l'élude des f>hé- 
nomèiies dont ii s'agit ici, on ne doit pas se ilatter d'obtenir des lois 
matliématiqucs, mais simplement des règles empiriques qui repr^ 
leotont avec une euctibide aii£Bsante et entre des limites données 
les résnltâts de l'expérienoe; et dès lors les plus simples saut les 
meilleures si l'exactitude est à peu près la même. 

Dans celte discussion, l'autour a reconnu que, pour les faibles vi- 
tesses dans les tuyaux à parois aaseft lisses, l'influence du terme pro* 
portiolHielaaesifédelÉ vilsBMdi^araiisttoipeu près vis-à-vis & 
ocUe du lenne |irapoitioQnel ft la première paissanoe, de sorte que 
l'expressioa de la résistance devenait simplement lU := a**», ce qui 
indiquait que les pertes de charge produites par le ft ottemeotf aiUC 
petites vitcs'^ps, étaient alors proportionnelles à ces vitesses. 

Dans le chapitre V de son Mémoire, M. Darcy se propose de re- 
dwrdier la loi de la varialioD de la vitesse des fikts fluides dans les 
tujai» de conduite, depuis YaxBy où elle est un maziiBuin, juBi|a''è 
la paroi, où elle est un mtnimunL. 

Pour cette éttide délicate, pltis intéressaute au point de vue phy- 
sique qu'à celui des applications, l'auteur a employé des moyens 
ingénieux et assez précis. Â l'aide d'un petit tube de Ptlot tres-dciu-, 
dont il pouvait placer la brancbe parallèle à l'aie à différentes «Katan» 
CCS de cet axe, et d'tw manomètre donnant In preisîon exercée sur U 
paroi, il a déterminé l'excès de la pression observée au tube de Pilot 
sur celle du manomètre, et, par un procédé «;|»é« i;d de lare, la vitesse 
du filet ûuide qui agissait sur ce tube, ou tout au lumus uuo quan> 
tité en rapport avec cette vitesn. 

Cela bit, en consyarant pour diverses pentes l'excès des vitesns 
troixvéasdans l'axe, sur les vitesses obwrvées à diverses distances de 
l'ax*", rtvec les racines carrée.s des pentes, il a reconnu : 

1 iino le rapport de ces excès de vitesses aux pentes était 
constant; 

a*. Qne le rapport de ces mêmes excès de viteasss i la puis- 
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aance f des disttncet des filen à l'axe était am eomUnit pour 
une même pente; 

3*. Que le rapport KdeiuteMflkeéidATitime «Il produit r^Vï/ 
comteot pour «m même tuyau, ^nme d*an tuyau à l'autre en raïann 

inrenedu ra}'on du tujau, de lorte que le produit. ^ eit conMant. 

•Ce (pli l'a conduit k conclure que la relation entre la titene Y 
des fileift litoés dans Taxe même des tuyaux, avec Ica vUeMea p des 
filets Btués à une distanee r de Faxe, était rep t i fa entée par la Ibr- 
mule 

B étant le rayon du tuyau; finmbqaidoana, pour la irileMe w de 
la paroi oà ras R, 

et 

Ws= V-KyRÎ, 

et, par suiiCi la fiarmule 

A* 

qui lie la vitesse d'un filet quelconque à la vitesse dans l'axe et à la 
vitesse k la paroi ; équation que l'autettr reproduit par des coiistruf> 
tions graphiques qui dooneot la courbe qiii lie les vitesses des dif > 

férenis fiU'H à leur distaoce à l'axe des tuyaux. 

EjiBd l'antpur trouve, pour l'expression de la vitesse moyenne eo 
fonction de ia vitesse dans l'axe et de la vitesse à la paroi , 



«tpour la dislaiioeàrtmdnGktaiiimédecettoiitBMaiofeiiiie, 
la valeur 

rs 0,689 R. 

En comparant les résultats des expériences faites dans difléreDts 
tuyaux, rautenr arrîvift à celle oooeéqueoce, que, si l'état de poli 
plu* ou moins parbil des parois a une influence notable sur la ré- 
aistance, et, par suite, sur la Tilease OKiyenne que le fluide prend 
<l:ins la conduite, il ne parait pas en exercer sur I» loi de la varia» 
lion d«i> vitesses depuis l'axe jusqu'à la parni, qui ne semble dé- 
pendre que de la viscosité propre du liquide, ce qui, d'ailleui-s, 
semble par&itemeot rationiieJ. 

Bans le coma de ses expériences , l'anleur a constaté qu'une im- 
pulsion centrale très-vive , telle que celle qui pouvait être produite 
par l'insertion, dans le ser1^ <li 1 nye du fnvjtu, d'un filet fluide de 
petite section animé d'une vitesse beaucoup plus grande que la vi- 
tesse moyenne de l'axe dans le tuyau, ne troublait pas d'une ma- 
nière appréciable la loi de distribution des vitesses des filets fluides. 

Eufin^ le diapitre Yt ^ après quelques considérations sur les Gir> 
constances qui peuvent produire la prépondérance de l'un des 
termes de la résistance sur l'atifre, a |>our objet de faire eonriaître 
les résultats des expériences par lesquelles l'auteur a véritîé la valeur 
dtt coeflBdenI decmitraction qu'il contient d'employer pour cdeu> 
1er le débit des conduites d'«ra, k Taide de Tobsenratlon des cbarges 
en amont, et à une petite distance en aval de leur origine. 

0*s expériences ont conduit M. Darcy à assigner 'i ce rneffu ienl, 
{)()ur des tuyaux dont les diamètres ont varié depuis o™,o36 jus- 
qu'à o°,ay;7, la valeur moyenne de o",8a5, qui est celle que l'on 
admet généralement pour ka ajutages cylindriques. 

Mais nous rappellerons que, d*après la théorie donnée par M. Pon- 
oelet dans ses Leçons de l'École de Metz, théorie vérifiée par de 
nCHnbreuses expériences faites par notre savant confrère à Toulotrse 
en i84< f 1a valeur de ce coeiBcient est une fooctiou de celle du 



Digitized by Google 



1 t'iCADzMTE DBS SCTBNCU. 



xxr 



fioeffictecit de la cou traction complète à rentrée du tuyau , et que 
cdyi-iâ virift vv^c 1m cihaiiges géiiératrioes de la vitaM et 1^ 
«•om det orifices. Il ea résulte que le coefiScteot de la oootnction 
k Torig^De des conduites doit lui-même être variable avec ces clé- 
ments. II nous semble donc nécessaire d'appeler l'attention de l'au- 
teur sur ce point, avec d'autant plus de motifs qu'il a lui-même 
trouvé des valetu-ii tre;>-dilféreates pour ce coefficient , et que ce 
d'est que par une compeusatioo de diffiSrences, qull a «Atenu, pour 
valeur moyeuDe du ooeffieîeiit de oontradion à Tenirée des ooo- 
diiitae, la valeur o",8a5 généralenneat admise. 

On voit , par l'analyse détaillée que nous avons cru devoir donner 
de l'important travail de M. Darcy, qu'il a de beaucoup accru les 
connaissaDoes que la scieDce de l'Ingéinew devait à ses prédéces- 
seurs. 

lie résultat capital qu'il a bien constaté , et qui doit désormais être 
admis par les Ingénieurs , c'est que les coefficients des formules gé- 
néralement admises pour représenter la résistance des parois au 
mouvement de l'eau, ne sont pas constants, qu'ils varient, au con- 
traire, avec le poli plus ou moins grand des surfaces et avec le dia- 
mètre des tuyaux. 

Les Tables données par l'auteur [>nur le cas le plus général des 
tuyaux recouverts d'une c ouche de dépôts par suite d'nn service 
prolongé, mettront d'ailleurs les praticiens en étal de résoudre fa- 
cilement 1» questions d'application , malgré cette complication nou- 
vdle des formules, en même temps qu'dies leur éviteront des mé- 
comptes aasea graves sur le produit des conduites. 

M. Darcy n'a pas borné ses travaux sur le mouvement de l'eau 
aux recherches si longues et si délicates dont nous venons de rendre 
compte à i'Âcadémie, et l'on peut espérer que, si l'appui du Minis- 
tère des Travaux publics ne lui fait ps» défaut, il pourra InentAt 
compléier les études qu'il a déjà entreprises sur le mouveoMnt de 
l'eau dans les canaux, pour &ire suile à odles <pi'il a présentées 
sur les tuyaux de conduite. 
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RAPPORT k l'aCAO&MIB Dt» tCIERCFJS. 



Vu» Lommiscaires pensent que de âeoiblabies recherches, qui 
eii||BDl à la fois tant de aoÏDS, de peraévéranco et de talent, méritait 
la haute apprahatiai da TAcadénia, «I ib vous propoaenl 4*ordao< 

Les oondiiaioiia de oe Rapport sont adoptées. 
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SOMMAIRE. 

Ce Mémoire tnitera du mouvement de Tettu d«n« 1m ti^ux. 
n est àma/k en six chepitns. 

Le premier chapitre a pour objet d'indiquer 1p<; motifs qiii 
m'ont déterminé h me livrer à ces recherches expérimentales. 

Le second chapitre est consacré à la description des appareils 
em^oyés dans ces recherches. 

Le troisième présente le r^ultat des expériences. 

Le qiintriciiie , les procédé» employés pour déterminer les coef- 
Bcient^ tics formules. 

Le cinquième donne In description des expériences relatives 
k la recherche de la loi qui lie entre elles les vitesses des filets 
fluides. 

Dans le sixième et dernier, ]<■ détermine le coefficient de con- 
traction à l'entrée des i onduites c^hndriques; je faï.s précéder cette 
recherche d'un résumé des résultats obtenus dans le cours de ce 
Mémoire et de ifuelques considérations relatives aux «ariations 
respectives des deux termes de b résistance dans Ttspmnmsifti-' 
raie d'oA l'on déduit la vitesse moyenne de Feau dans une conduite, 
cylindrique. 



i DU MOUVEMENT DE L EAU 

Ce Mémoire est luivi d'un appendice Mdfannant quatre noies, 
el tenniaé par des tables relatives i récoulemeut de Teau dans les 
tuyaux de conduite, poiir des diamètres variant de i ceutîmitTe 
jusqu*& I mètre inclusivement. 

CllAl'ITRE PREMIER. 

UTILITÉ DES EXrKHlENCES. 

Si Ton tonsiilt'- riilsloire de l'Âcadcniic des scirnres. année 
1733, on aura iicu de constater que Thydrauliquc expérimentale 
avait encore bien des progrès à faire. 

Couplet venait d*essayer quelques expériences sur les conduites 
«l'eau di; Versailles, et l'Académie s'exprime ainsi dans le compte 
rendu qu'elle fait de ce travail: 

• 11 (Couplet) vif'Tif PT!<iuile au point le plus difficile de toute celte 
matière, à la diiiiinution que causent dans la dépense des eaux 
tes accidents physiques, tels que les frottements de l'eau contre 
les parois intérieures des conduites, les sinuosités de ces oondnites, 
l'air qui s'y trouve intercepté. 

• On est peu instruit sur ces siij*»ts, faute d'expériences risser 
en grand; les conduites couriez ne s'écartent pas beaucuup des 
règles ordinaires et de la théorie, les longues s'en écartent quelque- 
fois prodigiensement. Var bonheur^ M. Couplet « bit des expé- 
riences à Versailles, où tout est A souhait pour le ^nnd; mais il 
s'en faut bien qu'il en ait fait encore a»s»*7. pour en pouvoir tirer 
des conclusions un peu générales avec quelqpe sûreté. Nous ne 
ferons que détacher de ses observatioms ou de ses réfleûons celles 
qui paraissent les plus remarquaUeSt et nous n'entrerons miUe- 
ment dans la description exacte qu'il donne des lieux et des con- 
duites, parce rpi'clle n'est nécessaire que pom* le délai!. 

• La règle que les vitesses de Teuu ^unt cotnnie les racines 
carrées des hauteurs d*où elle tombe, ou, ce qui est le même, des 
hauteurs de la colonne dTeau dont la cfaai^ lait oouler Teau in- 
férieure, est extrêmement trompeuse dans les grandes conduites. 
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telles que celles de Versailles, qui vont quelquefois à plus de 
3,000 toises. Si l'on jugeait pr\r <cHe règle de la quantité d"e.iu 
qui doit venir, il y a tel cas où 1 on Irouveiait àof pouces au lieu 
des 10 1/3 qui WHt venus réelkment A M. Couplet lonqu^il en « 
fait rexpériincft. Cest une différence presque du total. 

« Assez souvent la quantité d'eau est vingt ou trente fois moindre 
que celle que la règle promcllail. Celte étrange diminulion 
vient des firoltements, du inuii):> eu graude partie. On voit, et 
00 le devinerait sans expérience, que leur effet est dTautant plus 
grand <fue les oondtûtes sont plus longues, les diamètres des 
tuy.'^ux plus pe^ts, les sinuosités ou coudes plus fréquents, les 
angles de ces coudes plus aigus, la vitesse de feau plus grande, 
mais on aura bien de la peine à savoir, seulement à peu près, la 
valeur de chacun de ces principes de diminution, et quels .seront 
les résultats de leurs combinaisons différentes. » 

U est permis (riiulnii-e de cette citation qu'en i-jS'i, non- 
seulement on ignorait les Ici* ' ^périnrenlales de récoulcincnt Je 
Teau dans les tuyaux d*- conduite, mais qu'on croyait à peine à 
la possibilité de les découvrir un jour. 

Des hommes de science et de pratique se chaînèrent successi- 
vement de démontrer cette possibilité. 

Plus tard, de Prony, dont Je nom restera toujours gravé 
dans la mémoire des ingénieurs et de toui> ceux qui s'occupent de 
questions hydrauliques, arriva pour couronner l'œuvre. 

n s'arma de 5i expériences ftites sur Técoulement de l'eau 
dans les tuyaux de conduite : 
7 par Couplet, 

26 par Bossut, 

1 S par Dubuat, ce créateur de la science positive des eaux cou- 
37 vantes, suivant la juste expression d*un homme qui a 
~ rendu aussi de grands services à Thydraulique, M. Tin- 
génîeur en chef d*Aubuis5on 

Puis, modifiant heureusetucnt Irt ( ( iniulp de M. l'ingénieur 
Girard, formule qui avait été .suggérée à ce savant par les belles 
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e&périenceii de Coulomb sur la résUtauce des liquides, M. de 
Pftmy aorivA i Vetfnmon bien connue 

dans laquelle 

D = lp diamètre du tuyau, 
j — la pente par mèln;, 
0=0, 0000 173314. 
^ = o, 000 3090. 

Telle f*^t h Formule employée par tous ceux qui oui à projeter 

ou à exécuter des distributions d'eau. 

L'babileté incontestable des expérimentatmirs, et rautorité du 
nom de M. de Prony l'ont rendue, pour ainsi dire, classique, et 
M. Mary, ancien ingénieur en chef des eaux de Paris, aujourd'hui 

nienihn' du conseil général des ponts et chaussée», s'exprime 
ain^i, dans |ç roTirs qu'il professe a l'Kcole (l«'.s ponts et cliaussi^cs , 
à l'occasion des tables qu'il a calculées d après la formule pré- 
citée : 

« Cette fonmile donne des débits plus faibles que ceux que Ton 
obtient avec des conduites neuves, la différence peut aUer pour 

les gros diamètres jusqu'à p de sorte qu'en faisant usage de ces 

tables, on n'a pas à se préoccuper de l'effet de légers dépôts qui 
peuvent diminuer le diamètre des tuyaux et augmenter le frotte- 
ment de l'eau. » 

La sécurité des ingénieui-s aurait doue dû être compiète. Ce- 
pendant M. Arago reçut, le 1" octobre 1899, de M. d'Aubuîason, 
ingénieur en chef des mines et auteur de la distribution d'eau de 
Toulouse, uiu! Iciin; qu'il fit insérer daos le cahier de mars i83o 
dos AnnitUs de jihysiquc et de chimie. 

« 11 est peu de brandies des scieuces physico-mathématique», 
disait M. d'Aubuisson, plus importantes sous le rapport d'une 
application continuelle à U pratiipie qîie celle qui traite du mou- 
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vemeni dft Teau dans les tuyaux de conduite; il en est peu en 
conséquence dont il importe plus de perfectionner \en règles ou 
iornulies. Déjà quelques savants, entre autres Dubuat, de Prony 
et Eytdlw«in, m «ont oeenp^ dT^taUir cas fittnmles; mais ib le« 
oDt baiécs «ur des expérienceB géninlement faites sur d'asseï pe- 
tit» tayaox, et ettet se sont trouvées en défaut lorsqu'on les a appli- 
<pié«»s aux grandes conduites, l.eurs résidtats, comparés à ceux 
des expériences que Couplet avait laites, dans le dernier siècle, 
sur les conduites du parc de Versailles, ont présenté des anoma- 
lies oooddénbles. De nos jouis, les ingéaieurs des eaux de Paris 
n'ont obtenu de la conduite qui alimente la fontaine des Innocents, 
que les deux tiers de !'< nu indiquée par les formules. 

«Celle i\n laiihourj;; Sainl-Vielor ne leur a mèmp donné (pie 
moitié; il faut en conséquence que Tobservation fournisse encore 
à h théorie de nouvelles données pour le perfectionnement de ses 
r^les. 

« L'établissement de noiuln euses conduites dernièrement fait à 
Toulouse, sur lerpiel vous nve?, porte votre attention h votre pas- 
sage dans celle viile, lu'a mis à même de faire plusieurs expé- 
riences qui pourront servir A cet usage : elles seront l'objet d'un 
mémoire particulier. Je me boroemi à remarquer ici que |ears 
résultats sont assez conformes à ceux des formules généralement 
admises, celles de MM. de Prony et Eytelwein , lorsque nous don- 
nons peu de vitesse à feau ilaiis une conduite eu rétrécissant l'o- 
rifice de sortie A faide d'un ajustage , ou plutôt A l'aide d'une niince 
|daline pncée d'un trou de i ou a centimètres de diamètre; mais 
plus ce diamètre augmente, plus il y a de divergence, et lorsque 
la platine a été ôtcc , le produit s'est trouvé d'un quart et d'un 
tiers moindre que celui des formules : d'où je conclus que, dans 
ces expériences, les résistances ont cru comparativement A la 
vitesse du fluide, dans un plus grand ra]^ort que celui qui est 
admis dans le calcul (on y suppose que la résistance croit pro- 
portionnellement à + inv, m étant à peu près ^1 a o,o55 et v 
représentant la vitesse moyenne). • 



A DU MOUVBHBNT DE L'EAU 

« La dtapositioin de quelques-unes de no» condwtes a encore 
pennis de fiure des expériences d'une nature particulière. On mène 
Feeu sur les points principaux de la ville à Taide de deux conduites 
égales en dÎ3in^>tro ef plar^c^ l'une à côté de l'autre dons la mêm*» 
galerie (si une avait besoin de réparation, l'autre pourvoirait au 
service) , de aorte que Ton peut à tdontè donner Fesm son mêmes 
oriGoes ott bonebes de sortie psr une on psr deux conduites. 

■ J'ai fait connaître (dans mon petit Ttûké de ■eevcpeel ét 
l'eau dans les loyaux de condmte, papn 51^ une expérience de 
ce genre, £ute de concert avec M. de t\lonti>el, lorsqu'il était 
maire de Toulouse. L*eau, étant Ibumie au beau jet d*eau de la 
place Bourbon par deux conduites de o*a6 de diamètre et 
387 mètres de longueur sons une disige de 7"'«i9t s*est élevée 

à une hauteur do 6",55 

en n'employant qu une conduite, l' élévation u était que de 5",83 
Le volunje d*eau dépensé était d'environ o™,o i a cubes par seconde. 
Cest encore de quelques expériences de oetle e^èce que je vais 
vous entretenir. Elles m*ont paru d*un aases grand întei ét |>our 
vous bXrv coruniuniquics, et mt^nie pnnr orruppr une place dans 
vos Annales de pkysKjUC cl de chimie; vous en déciderez, \vant 
de i^s exposer, je rappelle le principe qui nous a dirigés, cl je 
fius connaitre les oondhiites sur leaqudles on a <^i4ré. 

• Admettons one conduite pleine d'eau en repos; la chai^ ou 
pression sur chaque point des parois serait mesurée par le poids 
d'une colonne d'eau ayant pour hautetir la verticale comprise eulre 
ce point et le niveau du fluide sur la tête de la conduite : en con- 
séquence, si Ton perçait la paroi en différents points et qu*à cbaque 
trou percé Ton adaptât un tdbe vertical, fesu s'tièverait dans tous 
les tubes au niveau susmentionné. Supposons maintenant que le 
fluide se meuve dans la conduite et que le mouvement y soit par- 
venu à l'uniformité; si la conduite n'opposait aucune résistance au 
mouvement, la pression sur chaque point ne serait diminuée que 
de b hauteur due à la vitesse dn luide vis^rvis oe point, et b 
vitesse étant partout bi même (à ^^té de diamètre), toutes les 
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diminutions de pression seraient égales, toutes les colonnes nia- 
nométriques baisseraient d'uno f<prnif rfn.intité, et leurs extrémités 
supérieures seraient encore à un nicme niveau. Mais il n'en pst pas 
réellement ainsi : la conduite, soit par le frottement conij'« les 
pAroii. soil pur des élrai^ements, etc. oppose une rènilance au 
mouvement; dès lors les colonnes fluides contenues dans les tubes 
faisant fonction tl« manomètres diniinuL-nl d»? liantfMir depuis l'o- 
rigine (je la concinilp jusqu'à son (.'xlrcmité : et la diflérence de 
hauteur ou de niveau pour deux points pris a volunlé indic|ue la 
résislence que la conduite a opposée au mouvemeot entre ce* 
deux points; en conséipience, si à ^extrémité d'une conduite on 
adapte convonablomcnt un tube manométriqnc , lu difTèreiice de 
niveau enlre Teau qu'il rcnlerine et celle qui est snr le (nhe fi * h 
conduite exprimera la résistance de la conduite : ce sera la iiaulcui 
de la colonne d'eau, mesurant cette résistance. * 

M. d'Aubuisaon passe ensuite à la description de ces expé- 
riences, dont les résultats sont portés au tableau synoptique sùi« 
vant: 



NtJMÉmW 


DUMKTRE 






HKTE M OUaGE 


RàPfORT 


im 


im 


LONUURLB- 


•toi. 


fmfÊèt 


«M» 
!«• 




VÊwan. 














mit. 






mH. 


mi*. 








aoM6 




0,4M 


0,»M 


0.:S7 


i 


o.n 


6«S.Stt 


1 >o.î:i 


1,413 . 


l.M 


û,iy> 




0,11 




n,%a 


O.SOli 


O.MJ 


0,«7S 


* 


MX 






MU 


I.U7 





En mars i83o, M. d*Âubuisson, et M. Castel, conservateur des 
fontaines de Toulouse , ont fait d'autres expériences dans lesquelles 
les rapports des pertes de chaiige, selon la formule et reipérience. 
s*affiiifalissent encore. 

Ces expériences sont données avec d' tni! dans riiistoire de 
l'établissement des fontaines de Toulouse. Elles sont au nombre 
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de cinq, coiiipreiiant cbacuiiâ plusieurs groupes de tuyaux de 

o^»o8» o,og, o.ta, 0,16 de diamèlre. 

Je me bornerai à rappeler ici les l appoi Ls entre les pertes de 
charge données par Teipérienoe et la fonniile. 

Ces rapports sont : 

Expérience n* 1 » . . . . o,5i 1 

2 0,43 

3 0,47 

4 oM 

Il parait donc résulter de ces expériences que la formule de 
M. de Prony ne donnerait, au moins pour les conduites déjà 
posées depuis un certain temps, qu'une résistance deux fois plus 

petitP que la résistance iii(li<juéL' par des i-xpéncncf!.? spéciales. 

M. de l'roiiy fait rfîrnarqucr (page i 7 i de ses Hecliercitcs i)liYsico- 
mathèmati(fttes sur ia théorie des eaux couranles) que le calcul de 
la vitesse, par sa formule, n*a rien de dilficile, mais que cepen- 
dant, lorsqu'il s'agira de calculs pratiques ordinaires et que la 
vitesse de l'eau dans le tuyau ne sera pas très-petite, on pourra 
évaluer cette dernière par réquation tiès'simple 

ou pour le volume 

Q:=2i,o3/Dy. 

Ce qui revient, on le voit, 4 supposer que les résistances sont 
simplement proportionnelles au carré des vitesses du fluide. 

M. d'Aubuisson dit aussi que dans les mômes circonstances, 
c'est-i-dire lorsqu'il s'agil de vitesses supérieures à o^iGo par 
seconde, il se buriiu à recourir à la formule 

Voici couraient il est parvenu à cette expression : 
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Des expérienee* de Covqpiflt, il a diduit réqnalioa 



Q = ao.3 \/D*y, 

pois partant du résultat pratique constaté par iui, savoir que U 
charge doit être doubiée , il conclut que Q doit être divisé par V^, 
ce qui conduit en définitive k 

Q:=i466V^. 

laqiu^ donne des réatihats d'environ ^ {dus fiubles que cellee de 

M. de Vtùojt et motive k méthode ^e 11. d'Aubuïison reocm- 
mande et qui ooiuûle à mppoaer qne les tuyaux ont à conduire 
moitié en aus du vdume d*eeu auquel ib doivent réelleoient fivrer 
passage. 

En présence de tous ces résultats n'était^! pas opportun, au 
moins dans un intérêt pratique , de redieicher les cauaes des dé> 
viations ohservéetif 

Dans certaines circonstances, les formules semblent justitié^ 
par l'expérience; dans d'autres, elles offirent avec les fiûts observés 
un désaccord complet. 

L iiarmonie qui existe aujourdliui entre les formules et les 
résultats de rexpérienee se maintîendm-telle encore après quelques 
années, lorsqu'une légère coudie d'oxyde OU de dépôt calcaire 
altérera l'état de la sufface saus même modiBer la ssction d'une 
manière appréciable? 

Ët s'il eu est autiemeni, dans quelles limites cette altération 
des suiftces exercera-t^Ue son influence sur le à&ûO 

M. dTAulniisson croit à tort, suivant moi, et j'espère le dé- 
montrer, que la théorie devrait recevoir quelques modifications , 
et qu'il serait possible que la résistance crût comparativement à la 
vitesse dans un rapport plus grand que celui qui est admis, d'après 
Goulombt dans les calculs. 

U m*a paru toutefois que les rayons devaient jouer un tMe 
plus important que cdhii qui leur est attrUmé. 
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Que l'on considère, en eiiet, la petite couche liquide en con- 
tact avec ics parois et logée en partie dans les inlei^tices iormés 
jMT la ragonté de» surboeB. 

Que ron considère, en outre, les attractions exercée* par MB 
parois, et l'on admettra, je crois, que les éléments do cette coucht? 
sont animés de mouvements giratoires compariihles à ceux que 
Ton itsmarque dans les élargissements brusquc^i des lits des canaux, 
et <{u'il$ ne participent pas, BU même degré que les BtttTM, au 
moQvemant de translation générale. 

On comprendra encore que les particules qui viennent choquer 
dans leur marche les saillies dont la p;troi est pir^emée Jettent 
un certain trouble dans la translation des lilets voisins. 

Or fan et Tautre de oes effet» dcwvent avoir d'antnl plu f in- 
fluence sur le débit, que le diamètre du tujrau est plu» petit. 

J'ai du moins con t : pie les choses se passaient comme si ces 
hypothèses étaient foadccâ. 

Il est vrai que la fornmle de M. de Prony est en désaccord avec 
ce que j'avance maintenant et ce que je me réserve de prouver 
plus taid. Mais je pais dès à présent fiiire remarquer rjue les S i ex- 
périences de MM. BoMut, Dobuat et Couplet se subdivisent ainsi : 

Bosstit, 56, avec tuyaux neufs on fVr-blanc d'un pouce & deux 
pouces de diamètre, ayant de y'", 7 4 à SB"", 4 7 de longueur. 

Dubuat, 18, avec tuyaux neufs en fer-blanc de o'',oa7 1 de dia» 
mètre et de i g'",g5 de longueur. 

Couplet, 6, avec un ti^aa de o",i35 anciennement posé et 
d'une longueur' de a, a 80 mètres. 

I , avec tnyan de o"',49 anciennement posé et d'une longueur 
de 1,1 6g mètres. 

Ce simple exposé aoffit pour ftire comprendre que si. con- 
trairement aux allégatitms des premiers expérim entatenrs , l'état 
des surfaces exerae une notable influence sur le débit, une espèce 
de compensation a pu s'établir entre le déint de tuyaux de petit 
diamètre neufs et d'anciens tuyaux de grand diamètre., 

Cest Texplication natnrdle de ce qui parait causer l*étonnement 



Digitized by Google 



DANS LES TUYAUX. il 
q«ie M. ââ Prony manîfeMe dans tet reehcrdiet («rt 43 « p- 70) 
«u «vget de f identité pwrfwte de la qnwante-traùièine «ipérience 
avec la formule. 

J'ai dit les princi|)aux motifs qui m'ont engagé à entreprendre 
la iongue série d'expériences' que je vais bientôt décrire. Mais 
afin d'arriver à la aolution de cette double question, savoir : 

1° Influence de f^t des surfaces sur le débit; 

2" Rôle que parnissent jouer les diamètres. 

Il étnit indispensable de procéder autrement qu'on ne Ta fait 
jusqu'à présent. 

B faÛait fiiire, en nombre siAsant, des eqiériences tm des 
tuyaaz.de diamètres divers» de différentes natures, i parois neuves 
ou recouvertes de dépôts. 

Il fallait ensuite opérer le classement de ces expériences par 
espèces de tuyaux et par diamètres, de telle façon que l'on pût, 
s'il y avait lieu, «1 déduire des lois générales. 

On ne pouvait évidemment arriver qu*i une sorte de. compen- 
sation confuse en combinant entre elles des expériences faites sur 
des tuyaux de différents diamètres, à parois lisses on recouvertes 
de dépôts*. 

C'est cette confusion que j'ai cherché à éviter. Le tableau 
synoptique soivant donne la nomendature, Fespèce et l'état des 
surfaces des tnyaux aoumis à mes expériences. 

Il indique en outre le nombre des expériences auxquelles 
chnqtie tuyau a été assujetti, et les bmiles entre lesquelles j'ai 
l'ait varier les vitesses. 

' MM. Poncdcl ci Bvllanger ont bien voulu auittcr à plusicure de me» espé. 
ricncps . examiner rncs appareils ut me donner des conseils qui m'ont ^té très-pro- 

lil.ll.lrs. 

' Si MM. de Prany et Daboat ont t^fi diSteanmenl, c'ot qu'il* ««aùnt poaA t» 
principe : < Lon<{u« le Iluîde coule dam un iajm ou lur un Ut anieepâile d'être 

mouillé, liiu' l.iiiic «m tiMidio du fliiiilo lotc rnHiércnte à la matière conijniîie 
ce tujf«u , ou dtkm laquelle ce lit est creusé : cette couciie peut ainsi être regardée 
eamiiM la «ét^aUe proi ^ itafenne h omn Ihide en monvement.* 
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TmX.Va DES TUYAUX SOUMIS AUX EXFtolENCES. 





mil. 


1 


0,0111 . 


1 


0.026a 1 


s 


0,0S9& ] 


4 


0,014 . 


i 


0.017 ( 


t 


0,041 1 




O.OMS 


« 


O.OUA 


9 


0,190 


10 


MU 


11 


0.04M4 1 


11 


0,OM9 


11 


0,0]«4 1 


14 


O.OîflS 1 


15 


O.OSOI j 


le 


0.0819 1 


n 


O.OIJ? , 


IS 


0.18$ 1 


19 


O.lMl 1 


so 


0,1447 1 


11 


0,101 


31 


0^ / 



EtAT 



Tib 44 !)«■■«.( 



\mml. 

•VM d^p4u. 

mttta^t. . . . 



^4tm., .... 

Ht«B}4.,.. 



miK. 
1.IS 

I. 4: 

II, 7i 

A.eo 

ï,10 
l.TO 
1.90 

1.V0 

1,90 

l.lt 

MO 
1,30 
l.M 
1,M 
l.M 
l.M 
1,M 
1,M) 
l.M 
l.M) 



.1 E 




4 n% 

Mm> 



Xa^a 



tihm. 

4 «i* 

/d» 

Umm. 

^■^Mkrai «1 • ■ a 

/^« 

/a» 



film,... ...... 

Ml». 



VITWBB 



o,oei« 

0,04 

o.«a 

».» 

fcss 

MO 

o.lt 

0,3»S 
0.133 
0.031 
0,11» 

o.m 

0,193 
O,0«ft 
0,140 
0,105 
0.307 
0,17» 
0.144 

•jasn 



1,195 

2,1840 

1,5971 

1 

l.l.T'l 

1,305 

1,507 
S.M7 

«.Cl 

'"■:!')' 

Ï.KI6 
0.033 
I.IM 

!.UT 

1 

3.1C5 
4.003 

»,«» 
3,»33 
»,4»7 
3,10 

i.ir« 



Je dirai d'abord que ces recherches ni'oot permis de donner 
une démonstration positive d'un fait dont 1b preuve ne reposait* 

je crois, sur une expénence incomplète de Dvbuat. 

M. de Prony fait remarqtier en eiïet ilans ses Recherches liydrau- 
luiucs que, « d'après des expériences nombreuses et soignées de 
Dubual, Dobeiubein el Ëetieicecb, dausi le cas de Uuiditc du corps 
en mouvement, les résistances qui modifient l'effet de la pesanteur 
sont, dans une section transversale quelconque, indépendantes 
des pressions des moléculfi-s comprises dans celte section. » 

Or, rexpériencc de Duhuatsur lafjnelie celle coadusion repose 
ne saurait porter la conviction dans l'esprit. 

■ n parait, dit Dnbuat, pa^ 59 de ses Pimc^ms ^kjfdnuHfw» 
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que la praiaon contre les patois est totaledie&t étrangère à la ré- 
sistance que l'eau éprouve on osoUant; car on peut remarquer 

dans les expériences 1 1 a et 1 1 /) qiic la pi'(<s$ion moyenne de Teau 
contre les parois du tuyau était beaucoup moindre que clans les 
expériences 1 1 1 et 1 1 3; les vitesses y étaient aussi un peu uioiadres 
parce que la colonoe fluide était im peu plus courte : deux raiioiiB 
pour ipie la résîstaiiee y fiftt moindre et que le mouvement diirit 
l^us longtemps; mais comme il est arrivé le contraire, il faut coU'* 
dure qti6 le plus ou moins de pression n'influe pas sur la résî^ 
unce d'un lit ni sur l'intensité du frottement. • 
Or la pression 

, , ^ . iétaii, sur la partie inférieure du 

dans les expériences i . a et . . 4j jf;, 3^ 

-La presMon 

. . . . oi était, sur la partie iuférieuie du 

danslesesperiencee II 1 et iidl j 

( sipbon, de i*,3o environ. 

Il aembkit ainsi au premier aliord que la preasioo fOA dans le 

premier cas quatre fois moins grande que dans le second. Mais il 
£dlait évidemment ajouter le poids de l'atmosphère. 

Le rapport des pressions n'était donc en réalité que ~^=~^> 

c'est-à-dire trop faible poor que Ton pût en tirer une conclusion 

positive. 

Dans les expériences spéciales que j'ai faites, au contraire, j'ai 
di^sé les pressions de tdie sorte qa!dles fessent dans le raifort 

réel d'environ — . 

Le résultat trouvé n'était plus susceptible de cuntruverse. 

Si l*0tt remarque que , d'après les expériences de Coulomb, la 
résistance éprouvée par les liquides glissant contre des parois est 
eiqpirimée par }me fonction de la forme 

ttv H- 

V étant la vitesse du fluide contre les parois, et les ooeffieientsa et P 
des nombres constants à déduire de Feipérienoe. 
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On trouvera que, dans uu tuyau de rayon h, la résUtaoce 
éprouvée par le liquide e<;t, par mètre courant, 

mais, le mouveroent étant uniforme, on démontre que cette ex- 
pression est égale au poifJs rl'iin cylindre liquide ayant ponr dia- 
mètre G«lui du tuyau et pour hauteur ia charge i du tuyau par 
mètre courant. On aura donc «n fiùaant 

lOOO 1000 

irR*i = a«B {av (v*) 

ou 

t 

Or on se rappclir que c'est prcciscnicnt l'équation c alculép par 
de Prony. Seulement, dans les ouvrages de cet émincnl géo- 
mètre, V n'est point la vite*» & la paroi, mais la vitesse moyenne 
ou celle dont on fait le plus Jîréquent usage. 

Avait-on le droit de faire cette substitution? 

Tout ce qiii résiiile de l'analyse de de Prony, c'est que les 
actions réciproques des diverses couches concentriques fluides 
disparaisseiit de ré(|ttation finale d'équilibre , et qu'il ne lerte dans 
cette équation que la vitesse i la parois 

Il est facile, du restât de s'en assurer par un calcyl direct, ainsi 
que la fait de Prony, ainsi que Ta frttl plus tard M> ringénieUT 
en chef Dupuit dans ses études hydraulique:». 

Partageons, par la pensée, le fluide qui s'Acoide dans on tuyau 
de cayon R» en une infinité de c;]^ndres concentriques. 

L'expérience démontrera que le cylindre central a la vitesse 
maximum, et que pour tous les autres cvlindrcs-cnveloppes la 
vitesse va toujours en décroissant jusqu'à ce que fou arrive à la 
couche contiguë à la paroi, où Ton rencontre la vitesse miDimuro. 

Soit, en partant du ^^indre ccntrd. 
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Va ia vitesse centrale; 



V, 



le^tesBM des couches ooaceDtrifjaes; 



V 1« vitesse à la piroi ; 



-, 

r._. 



les nyons ooirespolulanis; 



R. 

le nombre de ees c^UndnS'eiiveloppet étant infini, les diffiévenoes 
entre les vitesses 

v„ et v,—,, 
et v,_„ 



sont infiniment petites; 
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les diiTéreoce» entre les rayons 

r, et »v-„ 
et r„_,, 
, et r,_„ 



MKit muai infinioMnl petites et, par hypothèM, ipàm entre elles. 
Soit l.oette diflKrence, de tette sorte que 

i ' i ' • • • • 

representeot en nombres finis des quantités proportionnelles aux 
différences infiniment petites des vitesses des couches. 

Diaprés «es notations, il est Avident que Ton peut poser la sArie 
d'équations suivante : 

• « • » « « 

9 (R. _ R*,) = air R («« H- *t.«) — sir R./ (~^). 

£n eflet , raccroissement et la diminution de vitesse c^ue chaque 
cylindre annulaire reçoit des cylindres intérieurs oa extérieurs, à 
raison de la cohésïon des molécides fluides, est une fonction de 

la dilTcrcncc des vitesses on des tangentes de la courbe précitée. 
Quant à i'équatio» dernière qui a lieu pour le cyUndre annu- 

* On iu|ipi»c les cociCcieats de lu fi w i ction ^ui espnme la rétaUnce due i 1* 
«iliéiÎBm diviié* par D^, prodoit de le dctHÏIé du luide pr la gnvilé. 
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laire contigu à la paroi, on recomiait le premierteime du deuxième 
membre : ce tenne eit.di»né par U loi observée par Coulomb. 

Si maiotenant on ajoute toutes cet équations entre ellea, on 
arrivera à i'é^aation déjà trouvée 

«{l*is=: airR (av-i- 6»») 

ou — = «« -I- 

s 

dans laquelle « exprime la vitesse à la paroi. 

Equation très -remarquable, ainsi que le font observer MM. de 
Prony et Dupuit, en ce quelle est indépendante de toutes les 
forces retardatrices qui ne s'exerceat pas à la paroi. 

Mais, je le répète, pouvait-^m sobstitawr dans cette équation la 
vitesse moyenne n i la vitesse à la parois 

L'expérience montre qu'en agissant ainsi on n*a pas fiiit d'er- 
reur appréciable dans la pratique. 

(^Q verra plus tard, en effet, que dans les vingt-deux tuyaux 
que j'ai soumis aux expériences j ai obtenu tris'^enByklenient des 
lignes droites en construisant une ligne avec 

les ^ déduits de rexpéricncc pour abscisses 

et les u ou vitesses moyennes déduites de l'expérience pour 
, ordonnées. 

Or ' ) 

" I donne précisément une parabole. 

Ajoutons niamienani ww. partie seulement des équations pré- 
cédentes entie elles, il viendra ; 

soit a»r^(lll!iij 

»f.-.i = airr^/(liipi). 
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OQ généralement iri* i = a« r/ ^ — ; 

le signe — est donné au coeffideat diflUrentivl parce que v di- 
minue lorsque r croit 

Il est évident maintenant que réqualion «r* i = 3* r/^~— j . 

qui pour chaque pente pi-ésente la rebtiom exiatant antre ia rayon 
du cylindre annulaire et aa vîteaae, donne Téquation de la courbe 
des vitesses. 

Mais la fonction f est inconnue, et non n'Indique ici l'influence 
que peut avoir sur cette courbe le ra^ou du tuyau. I/expérience 
seule pouvait déterminer la forme de la fonction /, et rinfluoice 
du rayon du tuyau. J'ai donc cherché k déduire ces éléments de 
mes recherches expérimentales. m*a permis de trouver Tex- 
pression delà vitesse moyenne, et la relation qui existe entre cette 
vitesse et celles au centre et à la paroi. 

Ces résultats sont consignés dans le chapitre V. 

Si on se reporte à l'équation d'équilibre — ■ = av -hbv'. dans 

laquelle v, a ei b représentent maintenant ia vitesse moyenne et 
ses coefficients; on remarquera que l'on ii*a point tenu compte de 
la diarge nécessaire à b production de celte vitesse. 

Ce ne pouvait être — k raison des phénomènes de la contrac- 
tion; mais quelle est la valeur du coeffident de contraction dans 
la pratique? 

Cf coefficient étant connu, on le sufaatituera dans l'équation 
générale suivante : 



Ri 



s 1 / I t/m^ 

ou 

Rî / R 



na H- év* 



-î. = (j-^ -t- ii*-Hae{/lon(fuettrdutuyatt). 

Du reste, on voit que le premier terme du multiplicateur t' 
peut être négligé dans la presque totalité des cas. 



Digitized by Google 



DANS LES TUYAUX. 



19 



CHAPITRE H. 

DESCRIPTION DES APPAREILS. 

Soit AM (pl. m . fig. 1 a), un rt^snrvoir dont la hauteur est !i Au 
hts de ce réservoir est placé un tuyau horizontal dW diamèt re cuus- 
tant, entîèTeiaeatoiiveità «mexlrémitit etdoiAlt kngueurestL. 

L*e«u s'échappera de ce tuyau avec une nteiae v. La hauteur 

due k cette vitesse est — • = x, 

RI e«t le coefficient de contraction de Peau é son entrée dans 
le tuyau. 

X est toujours inférieur à la hauteur H du réservoir, et la diffé- 
rence H — X expr ime évidemment ia partie de la charge absorbée 
par les frottements. 

Le tube étant d'un égal diamètre et paifaitemeiit libre dans 
tonte son étendue, h quantité |I — s se distribuera proportion* 
neilenictit i cette étendue. 

Si donc on prenait, à partir du point M, une hauteur égale à 

t' . . . 

et quon joignit le point I, placé à cette distance du point Mt 

avec rcxtrcmité de la conduite, la ligne IC serait telle, que toute 
perpendiculaire, ahaissée d'un de ses points sur la direction de la 
conduite ou sur l'horizontale AC, représenterait le Irottement que 
le fluide a encore k sumonier pour arriver en C avec k vitesse v» 

Conséquennnent, la différence entre deux perpendicubires con- 
sécutives exprimerait le frottement contrelesparois delà conduite, 
dans Kintervallo que les perpendiculaires comprennent'. 

On voit aussi que si 1 on transibrmait ces différentes perpen- 
dictthif es en autant de tubes verticaux communiquant avec la eon« 
duite, Feau s*âèv«raît dans ces tnb» jusqu*à la limite tracée par la 
l^e inclinée IC. 

La hauteur de Teau dans chacun des lubcs perpendiculaires 
repré.çentera donc le frottement à vaincre daus le reste de la con- 

' On démontrera yiiin UrU que le Irottement est indépendant de ia pression. 

•3. 
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dtiile. G«tto hauteur sera en même temps l'espreiûon de la diarge 

que la paroi intérieure des tuywix supptnte, ind^uidaiiiment de 

la pression atmosphérique. 

De ces réileKiuDs résulte la jusUfication dn moyen auquel j*ai 
eu recoufs pour déterminer les hauteurs ahsorbées pv les résîa- 
tsnoes que Teau rencontre en s'éooulaut dans un tuyau. (Voirnote i.) 

Des piézomcti cs indiquaient : 

i" T.a hauteur de l'eau dans le réservoir alimentaire, piéio- 
mètre n' 5; 

a* La hauteur ^*dle conservait: 

1* A aon entrée dans te tuyau, piézomètre n" 4 '« 
2" A environ 4"',70 de ce dernier point, piézomètre n" 3'; 
3" A ôo mètres environ du point précédent, piézomètre n°2 ; 
4" A 5o mètres environ du point précédent, piézomètre n* i . 

La charge pr loo mètres était déduite de h comparaison des 
manomètres i et 3. On ne partait pas du piéaomètre nf 4* 9&n 
que tes mouvements oadllatoires du liquide qui doivent avoir lieu 
i Toriginc eussent le temps de s'amortir. 

Le manomètre a servait à reconnaître si les frottements se ré- 
partissaient également, et en même temp si les piézomètres rem- 
plissaient hien leurs fonctions. J^entrerai plus tard dans quelques 
«xplications à ce sujet. 

Le manomètre 5, qui accusait la char«»e >>iir If réservoir, per- 
mettait de déterminer la hauteur nécessaire pour iaire naître la 
vitesse moyenne du tuyau. 

Les conduites ne versaioit point leurs eaux à l'air libre, mais 
plies étaient ajustées à un (^ndre vertical : les eaux de ce dernier 
s'écoulaient par un déversoir ou un orifice, suivant les circons- 
tances. 

On cotait exactement le niveau des eaux dans ce cylindre; on 
le comparait k cdui du réservoir atimentaire, et Ton obtenait 
ainsi un moyen de vérifier la pente donnée par les manomètres 

' Les manomètres 3 et 4 . au moyen d'un jeu de roliineta, doniMÎanl tme eun 
«■NUI leun iadiqi ti w i M àdm le nteM tabe verliGiI. 
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1 et 3 . on {crt^nt compte, bien entendu, de la hauteur due à h 
vitesse moyeimc. 

Je passe maintenant à la description des appareils, laquelle me 
fonmîra Foccasioii de revenir avec dëtaîb sur piucieurs points de 
cet exposé succint. 

Tai entrepris Jes expériences sur le mouvement de l'eau dans 
les tuyaux de conduite pendant que j'étais chaîné de la direction 
du service des eaux de Paris. Elles ont été commencées le '6 1 août 
1 8^9 et n*ont inA tenninéee que le 37 octobre . 

Tout ae rénnisnit pour fiicÛiter met recherdies. 

D'une part, j'étais parfaitement secondé par un personnd 
habile et dévoué. Je citerai particulièrement MM. Régnier, con- 
trôleur du service municipal, et Corot, ancien élève de i'£cole 
centrale, fli oot bien voidu ttiêaÔÊtast dana toutea mes expériences, 
avec un sèle et une sagacité i|tti ae se sont jamais démentis. Qn*il 
me soit pennis de sanir cette occasion de les remercier encove. 
car, sam leur concows empressé, il m'eût été difficile de terminer 
ce long travail'. 

D'autre part, j'ai trouvé à Chaillot, lieu que j'avais choisi pour 
Ikire mes expériences, les ^us grandes bcilités naturdles : au 
nord, de vastes réservoirs alimentés par des pompes à feu; au 
sud, des bassins tout disposés jvMir !<> imi^M-agc du débit des con- 
duites en expérience; à proximité, les ateliers de Chaillot qui 
pemieltaient de faire réparer immédiatement le moindre déran- 
gement dans les aj^Mireils. 

En A (pl. I, fig. i), cuve en tôle de àoo mètres cubes de ca> 
pacilé, à la cote 2 8"", ci', alimentée par une condtiite de 3,") cen- 
timètres, cjui part des pompes; en A' A' .A" A' (pl. I, lig. 3 ), quatre 
bassins à des niveaux dilTéi'ents, de 3,^07 mètres cubes de capacité 

* II* pteaqua toUliU d« calcub a v\è eiTertuée, avec une grande précaioe, far 
IL Gbj. a—pl o yé du aarviee mimiapali iL La|ilaiidie m'a préAé auMÏ aon caBconn 
iutt rorigim. 

' à^'.io au dassus de l'étiiga de la StiiM an poM d* k ToofMllas 73*,i& au' 
deaau» du niveau de la mer. 
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cfaacim, enMmble 1 3,sa8 mèlrescuboB aux cotes 43* 55, 43**43, 

44"t 1 4 et 45",53, pouvant 4tre isolé» ou mis en oommiinicatioD 

à volonté, alimentés par une conduite de 65 centimètres de dia- 
mètre; en R (fig. 3), robinet près des ateliers, sur la conduite 
de û5 centimètres, pour intercepter toute conmmnication avec 
les machine»; derrière le liâtîaMiil des potn[)eâ, baasiiw de jauge 
tf* I, 3, 3 et 4« munis d'une vanne de dédiarge V du côté du 
quai, pour récoulcmcnt de Teau dans la Seine : telles étaient lea 
ressources principales dont on pouvait disposer. 

Viennent ensuite les appareils spéciaux, aux expériences; la 
planche II en présente fMaônble. 

Afin de mettre le plus de darté possible dans leur description, 
nous allons les suivre pas à pas, à partir de la pmt d*eau sur les 
rondulics des réscrvoir-A jusqtf aux bsssîns de jauge, en indiquant 
succiiiclenieul leui' destination. 

Lus prises d'eau se composaient ; 

I* Sur la conduite de 65 centimètres, d*un tuyau vertical OC 
(pl. m, fig. i) avec tubulure de 3o centimètres disposée pour se 

raccorder avec un robinet vnnnc R de iiiême dianiêire; d'un tuyau 
en p!omy> DE de 4i millimètres de diaiuelrc avpr rr hinet de 
même diamètre B,; d'une conduite F G de ]4 miiiiujetres de 
diamètre avec robinet R* de même diamètre; 

9* Sur la conduite de »5 centimètres, d'un tuyau HE de 97 
mUtimètres de diamètre avec robinet R. de même diamètre. 

En B,, petit robinet ati point haut de la conduite en plomb 
pour laisser échapper 1 air au besoin. 

Lorâ(|u'un faisait usage des bassins de CbaîUot, et qu'on n'avait 
besoin que de petits volumes, les robinets R, Rit Ri restaient fer- 
més, le robinet Rt fencti<mnait seul; on l'ouvmlt plus ou moins 
pour obtenir nne charge ronvenahle, suivant le diamètre de la 
conduite .soumise aux expériences. Lorsque l'écouleuient par ce 
robinet n'était plus suffisant, on le Imnait et Ton se servait du 
robinet R„ que l'on abandonnait ensuite pour recourir an ro- 
binet R. On passait ainsi par toutes les diaiges que pouvait donner 
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le qaatriimft bunn de ChaiUot, maniteiitt à un niveau constant 
au moyen de Fem contenue deni lee trois anirefl bénins plus 

élevé-- 

Pour obtenir les charges les plus fortes, on se mettait en coni- 
initnicatioa avec le réservoir circulaire en en ouvrant le ro- 
binet R,« par lequel passait Teau de la conduite de a 5 oenlimèitres 
alimentée par la cuve A. 

A la suite rlfvs prises d*eau on avait établi une conduite de 3o 
centimètres, perpendiculaire aux conduites de 65 et a 5 centi- 
mètres, jusqu'au cylindre I [pl. III, fig. s et a 6m). 

Le «TËndre I, de i mètre de dian^tre, couché horiaontale- 
ment, formait un réservoir intennédiairc destiné k amortir la vi- 
tesse de Peau avant son entrée dans les t ontîuîles. Dans Tintérieur, 
au point J, était un diaphragme formé d'une plaque de tôle percée 
de trous. Le côté vertical du cyliudi'e était i'ermé par une plaque 
en fonte dans laquelle on pratiquait des ouvertures circulaires de 
différents diamètres auxquelles aboutissaient les conduites en ex- 
périence. Un robinet R était placé an sommet pour réehappement 
de Tair. 

En fi était placé le robinet du cinquième manomètre, pour 
mesurer la ehioge de Fean; 4 uftté, mais sur la conduite en r,* se 
trouvait le robinet du quatrième manomètre. La différence entre 

la bauteur de ces deux manomètres donnait la perte de charge 
due à la vitesse dans le tuyau. En r, , robinet du troisième mano- 
mètre indiquant la chaîne de i'eau à l'origine de la portion de 
cosidintB à laqneHe se rapportaient le» e^iértences. 

Afin de pouvoir comparer, sans poasibiiité d*erreiur, les résultats 
aoeittée par les manomètres, on avait réuni ces appareils sur une 
même planche, nu milieu du parcours des conduites, au moyen 
de tuyaux en plotnlt l' i 4 mîllimèlres de diamètre, r, M, r, P*, P*N. 
Une seule conduite i'iN servait pour les deux manomètre:» ii'" 3 et 4- 

Le rotnnet r, étant fermé et le robinM ouvert, on anrait k 
charge du troisième manomètre ; le robinet r» fermé et le robinet 
r. ouvert, on obtenait la charge du quatrième manomètre. 
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Lesi expériences ont toujours été faites sur loo mètres de lon- 
gueur, excepté pour la conduite en verre et pour les conduites en 
plomb. 

De disUince en distance, des dés en maçonnerie supportaient 

les conduites. Cesdés avaient élé Mablis de rnnnîrrf à donner aux 
tuyaux une pente uniforme dans le sens inverse de l'écoulement, 
et à faciliter ainsi le dégagement de Tair. Les tuyaux en plomb 
des manomètres reposaient sur des planches placées sur ces dés. 
Aux points de départ des manomètres i , 3 et 3 étaient établisdes 
pr tils réscr\oirs en fonte (pl. III. fig. 3 his, 3 et 7]. Pour 

le luanomètrc n° 5. ce réservoir P* éUnt au pied de réchcllc des 
manomètres (iig. 3). A la partie supérieure de ces réservoirs, 
comme auE points les pins élevés des conduites des manomètres, 
on avait percé des trous fermés par des chevilles pour donner ie 
moyen de faire dégager Tair qui aurait pu s*întrodiiîre et altérer 
les résultats. 

Tous les piéxomèlres, comme on Ta déjà dit, étaient réunis eu 
un même point. La pkndw lU (fig. 3, 4 et 5), dkmne le détail à» 
ces instrumente; dans les uns la pression se mesurait au moyen 
de Teau, et dans les autres avec du mercure. 

1° Les manomètres h eau étaient employé pour toutes les 
chaînes qui ne dépassaient pas 6 mètres; 

3* On recourait aux manomètres à mercure pour les charges 
si^périeures é 6 mètres. 

Tous ces manomètres étaient établis autour du poteau A contre 
lequel ét.TÏ» [i!-îré<» une échelle verticale E pour les observations. 

Les manomctres à eau étaient ajustés sur le parement de la 
pUmche qui faisait face aux conduites; les manoiitclrei» à mercure 
étaient disposés de Fautre cdté. 

Les premiers (pl. III. fig. 4) étaient appliqués sur la planche 
précitée, haute de plus de 6 mètres, dressée contre le poteau A 
et divisée en centimètres : ils se composaient de tnbes en verre 
Ti, T,, Tj, T,, formé» de deux morceaux réunis par des pièces en 
cuivre adaptées aux joints, et soudées avec de la gomme laque. 
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I/assembU^(> avec les tuyaux de plomb s opérait de h. aiAme 
manière. Il fallait souvent refaire les joints «îii laque qui suppor- 
taient (liGBciiemeQt ie» variations de température : aussi étai«it- 
iti I objet d'une «iirvfli]knce oonlnMieile. 

Eo r était placé le robiaet da deuxième numomètre posé exacte' 
ment à 5o nit'-tres du troisième manomètre dont ii a été question 
précédemment, et en P' le réservoir de ce deuxième mano- 
mètre. 

Le tuyau C, (tig. 3 éw el 3] amenait feau dans ie tube T, 
avec la cbaine du réservoir; le inytn C«, qui se raccardail avec la 
conduite en expériimce au moyen des robinets du quatrième et 

du troisième manoitu'-fic servait à i!>!Îif[uer alternativement, dans 
le tube T], la charge existant à Tongiuc de la conduite immé- 
diatement après Tintroduction de Teau, ou au robinet r, au moyen 
des manœuvres décrites plus bauL Le tube T, accusait la diai^ge 
au milieu des loo mètres, et enfin le tm m C,, qui amenait Teau 
dti premier manomètre, Jétemiinah, clans le tuhe T, la c:l)arji;e k 
I extrémité des i oo mètres. A première vue, !»■ manomètre du 
milieu ne semblerait pas uccesKaire, mais ii a ieu<iu de grands 
services pendant les expériences, en accusant des perturbationa 
qui auraient vicié les expériences et dont on ne se serait pas aperçu 
si Ton n avait pas eu ce piézomètrc supplémentaire. En effet, pour 
être certain que tout fonctionnait convenablement, il fallait que 
les différences entre le premier et ie deuxième, ainsi qu'entre le 
deuxième et le troisième manomètres, fussent à peu près égales. 
Je dis à peu ^is, parce que quelque variation dans le diamètre 
moyen de la conduifai, en amont ou en aval, pouvait occasionner 
une légère différence, mais dans ce cas la différence devait tou- 
jours se produire dans le même sens pour toutes les cliarges. 
Lorsque ces conditions n'étaient pas remplies, on était obligé, ou 
de réparer des fuites, ou de faire dîllérrates mancenvres poiur 
purger d'air la conduite. Ces manœuvres consistaient à faire jouer 
toutes les clK'villes des points hauts des conduites des manomètres; 
à fermer les robinets darrèt r„ra,r„r« ^fig. 4}> pour empêcher 

4 
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Tcau de monter dans les tubes qui renrennaienl quelquefois de 
r«ir logé entre deu ooloones «Tera i à ouvrir les rdiinels d'iooii» 
lemeot placés au-deeatt des robinets d'arrêt, ponr vider Feau coo- 
|f<nur> dan.s les tiil)e.';, et cnrm h ouvrir bnUM|aemeilt lesmlunets 
d'arrêt après avuii fermé les autres. 

Les nuinouièlres à mercure étaient placés siu- deux plaoches 
fixées derrière le poteau A. Des oommunications avec l«s manf»* 
tnëtres à eau avaient été établies en FB.,, GR,, HR,. JB,. Lorsque 
l'on opérait avec les manomètres à eau, les robinets B,. R,, R,, R, 
restaient fermés. Lorsqu'on arrivait dans les hautes charg^cs , on fer- 
mait les rubiuuis r,, r,, r,. Le robinetr, pouvait rester ouvert, parce 
que la chaîne au premier manomètre n*atteignait jamaîs 6 mètres. 
C'était on moyen de contrâler la banteur donnée par le mano- 
mètre è mercure en R,, en tenant compte de la différence du 
niveau des échelles. 

I^e zérodc l'échelle des manomètres à eau était à la cote 6â"',a 44 

Celui des manomètres i mercure, à Gë^.aoA 

manomètre à mercure se composait d'une branche «n tuyau 
de plomb An fpl. III, fig. ô) avec renflement eo A, et de deux 
tubes en verre B(l, (ID; en E une poche en caoutchouc remplie 
de mercure, (|iie l'on introdtiisaif par la pression dans les deux 
tubes en verre. Cette poche servait aussi à recevoir le mercure 
lorsqu'on voulait décliarger les manomètres. Souvent il fallait cal- 
culer approximativement la quantité de mercure à mettre dans les 
tubes. Si Ton en versait trop, U en sortait par l'extrémité D, et si 
l'on n'en mettait pas assez, tout s'échappait par cette extrcmilè h 
raison de la pression liquide. L'ouverture trop brusque d'un ro- 
binet produisait le même effet; (luelqtiefois on a été obligé île 
verser le mercure par rorifice D. Dans ce cas, comme il se logeait 
de l'air entre deux cdoones de merciu*e, on introduisait un (il de 
fer dans ic ml>o pour faire sortir l'air. Dans la pièce en cuivre qui 
reliait en B le tuyau en plomb avec le tube eo verre, on avait 
ménagé un tube en enivre muni dW robinet pour permettre Fi»* 
troductîon d*im fiOl de fer dans le tube en verre, afin de le pmgcr 
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d'air au besoin. Cette pièce se raccordait avec le tuywi en plomb 
au moyen d'une soudure, et avec le tube en verre au moyen d'un 
joint en gomme laque. Dans la partie intérieure, les tube» en verre 
étaient nm ea conmmniMtioB per k isiiee en hr C, munie dW 
robinet pour rintroduotion du mercure, ks joints éUnt «usai en 
laque. On « eawyé de faire des joinU en mastic de fontainier, ils 
n'ont pns pu sufifiorior f^s fortes pressions. La gomme laque elle- 
même iésiâlail diUicilcint'ûi aux charges élevées. Rarement on 
pouvait terminer une opération aans 6tre obligé de réparer un uu 
pluaîeun joints. Céteit snr le manomitre R, <|u*avait lieu la double 
etpérienee pour déteraiiner les ohazges des troisième et quatrième 
manomètres. 

A l'extrcmilé de cIi;k|U«' conduite étaient placés des lohinet.s H 
à vanne (pl. 111, lig. 6 e( -j) poui' les conduites de o'^.o^t^ô et au- 
dessus, et à boisseau pour les conduites d'un diamètre infé- 
rieur. 

Enfin, comme complément des appareils manométriques, on 
avait placé contre le cylindre d'arrivée, dans lequel débouchaient 
les conduites, deux tubes en verre appliqués contre une planche 
graduée. L'un de cea tubes AB (pL III, fig. 8) était piqué sur un 
trmçon de b' oondnite de 1 37 mtUîmèires, et donnait la hauteur 
de f eau dans le cylindre, EF; l'autre CD; brancbé sur la conduite 
en expérience, donnait la charge de Teau en mouvement dans cette 
conduite. Des robinets d'arrêt avaient été établis en A et en C 
pour fermer les manomètres au besoin. Cet appareil a fonctionné 

sur les conduites de i ®'**79^ |; o. i Sii; o, 1 q6; 1 i et o,5o. 

(0,0801 )' ^ ' I o.aM?) 

Avant d'être dirigée dans les bassins de iaugc, l'eau, comme 

on le voit, était reçue soit dans le cylindre on fonte £F, soit dans 

le cjlindre du même métal G,U, (pl. 111, bg. 6). L'un, de ■"'.ôiô 

de diamètre et 3",33 de hauteur, a servi pour les conduites de 

0^,0795 et au-dessus; l'autre, de o'",3 19 de diamètre et a "de hau- 

tetir, a été employé pom- les expériences faites SUT les conduites 

de o"',a477 et au-dessous. 
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Une dmible oommunication avait été établie entre k cylindre 
EF et les baMÎns de jauge : Tune se composait d'un tuyau de 

I o centimètre* de diamètre, greffé en I, «ervait à mener Teau dans 
le bassin de jauge KT,, Inrs des expériences avec de faibles vo- 
lumes; l'autre était loriuee d'une échancrure de 60 centimètres de 
laigeur sur 3o centimtoee de bentenr, ftite eu teindre pour 
phcer une buae en bois LMN (pl. III, fig. 9, et pl. Û, fig à), au 
moyen de laquelle Teau se rendait dans les bassins. 

L'orilice I avait été perce plus lias que le fond de la l)use en \., 
Lorsque le bassin KL devenait insuflisant, on bouchait i'oriiice I 
avec un tampon en bois, et Teau montant dans le cylindre s'écbap- 
pnit p.-ir la bttse. 

L*eau qui arrivait au cylindre G, H, était conduite aux bassins 
n" 5, n cl 7 III, fîf^. fj. 7 et 9) au moyen d'une coiuluilc do 
81 iniltimèti i-s. l 11 ( (tuile tnohik' A (fig. 6) permettait de diriger 
il volonté les eaux dans l'un des trois bassins. 

Sept battins pouvaient être moceasivemait employés pour le 
jaugeage des eaux débitées par les conduites. 

Les bassins n** 1, 3 et 3 (pl. II, fig. f , 3 et 4) étaient limités 
par des murs existant dans la grande riteme située dprri^rp le 
bâtiment des machines, et qui sert ordinairement à recevoir les 
eaux de eondensation Cètait dans le bassin nT 1 que tombaient 
par la buse MN les eaux des expériences. Les dimmaions de ces 
basains ont été prises au niveau du radier, et au niveau du dessus 
des nniis de séparation. 

Le ba.<i.sin a" 4 ' se composait de ia partie supérieure de la ci- 
terne, depuis ie niveau du sommet des murs de séparation pré- 
cités jusqu'à 2*,So au-dessus de ces murs. 

Pour mesurer la hauteur de Teau dans le bassin n** 1 , un flot- 
teur avait été établi en A. Cet appareil consiittait en ihk" houteille 
vide bien bouchée et surmontée d'une tige cylindiique en bois, 
divisée en centimètres, se mouvant dans l'intérieur d'une boîte 

' La iu|i«r&cie du baatin 4 «lait àonc formée pnr in réunion de* !iiip4Trii-if!s tles 
buùiis t, s d 3. 
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CMirèe qui descendait jusqu'au fond du bassin. A la partie supé- 
rieure de la boite avait été placée une haiide; en tôle percée d'un 
trou pour servir de rmirslcr à la ti»e. Dans le bassin n** i. on ne 
cofumeoçait ordinairement les expériences que lorsque l'eau était 
arrivé à quelques centimètres au-dessus du fend. Au signai 
donné, une épingle était piquée dans la tige imaiédiatement au- 
dessus de la bande en tôle; â un autre .signal, à la fin de Fexpé- 
rience, une autre épingle était placée au point de la tringle qui, 
dans Tascension de celte dernière, était venu prendre la place du 
premier; en mesiirtnt la distmce entre ces deux épingles, on avait 
ii hauteur d'esu venée dans le bassin pendsnl la durée de Tex- 
périence. Un semblable flotteur avait été établi en B pour les 
bassins n"* 3 » ! . 

Dan<> le bcu>6iu u'' 3 on ne conmieut^-aitque lorsqu'il y avait assez 
d'eau pour couvrir entièrement le radier. Pbur ce bassin, comoie 
pour le n" I « on avait soin de prendre la hauteur de Teau au- 
dessus du fond, afin de déterminer la seclioD exacte i ce point. 
Quand on opérait dans le bassin n" !\. ce qui n'avait lien que pour 
les conduites d'un gros diamètre et dans les hautes chaînes, on 
attendait que Teau fût arrivée au niveau du dessus des murs des 
bsssins n" i, a et 3; lorsque ces murs étaient couverts dToau, 
on prenait exactement la hauteur de Teau au-dessus des murs, 
toujours dans le but d'obtenir la superficie exacte de la sec- 
tion. 

Pour mesurer la quantité d'eau perdue par iufiiliatiuu uu par 
la vanne de décharge, on laissait, i la lin de chaque expérienoe, 
les l>assins n°* 3 et 4 remplis pendant quelques minutes, on me- 
surait l'abaissement au' moyen du flotteur, et Ton en concluait la 
perte par minute. Cet abaissement a presque toujours été insigni- 
fiant; CD a cependant eu soin d'en tenir compte. 

La forme des bassins ne conrespondani pas à un rectangle 
perisit, à parois verticales, pour obtenir le cube de l'eau on pre- 
nait une moyenne entre la section inférieure et la beclion supé- 
rieure, et Ton multipliait cette moyenne par la hauteur observée. 
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L'ean du baasin n* i se vidsit au moyen d'un conduit circulaire 
pratiqué dans répaisseur du mur de aéparatioD. A la sortie de ce 
condmt. sur le bassin n** 3, était adapté un boyau en cuir d^une 
longueur égale à la hauteur de ce mur. Au signal donné pour le 
commencement dp l'pxpérience , une personne relevait proinp- 
leiiient ce boyau pcniiaiit qu'une autre observait la bauteui' de 

Tean. 

Les eaux contenues dans les bassins n* 3 et 4 s'écoulaient à la 
Seine par la vanne V (pl. II, fig. 3) existant contre la paroi sud de 
ces bassins. On levait et Ton baissait successivement cette vanne 
au moyen de la tige OP- 

Le bassin n* 5 (pl. Ul, lig 9 et t o) étût un cylindre en Ibnte 
AB de 0**96 de diamètre et 3*, 7 a de hauteur. Une bonde de 
Ibod avait été placée en A pour vider le baaain «près chaque 
expérience. On levait cette bonde au moyen du levier BCD, i 
Textrémité duquel était allaché un til de 1er avec une poignée E 
pour la manœuvre. 

A Textériem' était un tnbe en verre d*un bible diamètre, en 
eommiukication avec le cylindre. On dressait tm double mètre 
contre ce fn1>f-, on mesnrn' h hrt!it"!ir d" !" rm dans le tube au 
commencfinent de l'expénoncc . on prenait ensuite la hauteur à la 
Gn , et la différence entre les deux hauteurs donnait l'élévation de 
Peau dans le cylindre pendant Texpérience. La section de ce baann 
était de o"',723833. 

Le bas.sin n" (> était tin .ntitre evlindre en fnntr GH (pl. III, 
fig. 7 et 91 de o'",.Vji'^ de diamètre et 2"',5o de hauteur, avec un 
tube de verre de o'",oo4 de diamètre pour mesurer la hauteur de 
Teeu. On vidait ce cylindre an moyen d*w) orifice que fon fer- 
mait avec un tampon en bois. La section du basain n° 6, en 
tenant compte de celle du ttd)e (ie verre, était de o'*,o8/|6i. 

Enfin, le bassin n" 7 était conipo-^é dNui tuyau en plomb RS 
de o"*, I o de diamètre et de a"',ôo de hauteur, avec un tube en 
verre de o^.oo^S de diamètre pour mesurer la hautenr de f eau. 
En R était adific un robinet pour Fécoulement de Teau. La 
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.«section de ce busia, y compris ceU« di^ tube de verre, était de 

Daos la plupart des expériences, on a toujours opéré avec Ja 
charge absolue des besiias de GbaîUoI ou de la citve. Pour &ire 
varier la chaire, à chaque etpèrîeiiee on rétrédsaait la aectioD du 
robinet He prise d'eau. Ces nmœuvres étaient faciles pour les 

grosses conduites, mais elles présentaicnl f1»'«i difficultés pour les 
conduites d'un iàible diamètre. Pour les eviitir, on a créé un nouvel 
appenil, au oioyeii duquel on fermait des réserwiin, à niveau 
conatani, pour ckaque chai^ que Ton voulait soumettre aux ea> 
périences. > 
Cet appareil (pl. III, fig. i t et i i bis) consistait en une colonne 
en fonte AB composée de tuyaux de ©".a-S i joints i brides; un 
tuyau en plomb de o^iO 1 4 de diamètre portait en B l'eau qui ali- 
mentait le réservoir paodanl les expériences. Un robinet r servait k 
intercepter toute communication, nu ù modérer Pécoulement de 
maniiMc ;i ne donner que la quantité <]' lu iu rpssairr. On r(Jg^ait 
awisi quelquefois rpcoulement an moyen ti un roi)inel R (|ui servait 
en même temps à purger d air le grand cylindre . Lorsque ce robiuet 
était ouvert, le trop*|iJein se répandait dans le jardin par un tuyau 
en plomb RD de <t",os7 (fig. a et 1 1), A une tubulure .située au 
bas de la colonne on avait soudé un tuvau en plomb CK de o"",o2y 
de diamètre, sur toute la longueur duquel avaient été greifées des 
tuiiuiures F, G, H, etc. boucbées avec des tampons en bois. Une 
échelle était dressée contre la colonne AB pour la manœuvre des 
tampons. Quand on voulait opérer avec la plus fiûble charge, on 
enlevait le tampon F, et au moyen du robinet r on réglait l'arrivée 
de l'eau en B, de manière à ne laisser échapper qu'une faible quan- 
tité d'eau par l'orifice F; on avait ainsi un réservoir à niveau cons- 
tant en P. Pour passer à «ne charge plus forte, on enlevait un des 
tampons supérieurs, B par exemple, et Ton bouchait tonales tam- 
pons infériem's. La charge la plus forte s'obtenait en tenant tous 
les tampons fermés, et en laissant déborder Feau par le haut de 
la colonne AB. 
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Les eipéricnce» «v«c cet «pputtlai^oiit eu Irav ip» mr les con- 
duites en fer étiré de o"«oi sa et o",0966 de diamètre. Un ro- 
binet d'arrêt r, avait été établi & l'origine du tttytii en expérience. 

En C était placé le tuyau du cinquième manom.' ire; en J et en K 
les tuyaux des quatrième et troisième manuniëtrus qui fooction- 
naicnt de la même manière que pour les autres conduites avec la 
charge des basnns. 

Eniin, un dernier appsreâ avait été placé dans la cour des 
machines pour les r:vpérienres sur les cotuliiites en plomb et 
en verre. Ct'tall ie réservoir i nt%cau constant (jue nous venons 
de décrire, transporté sur un uuUu poiut avec de légères uiudiiî- 
cations. 

On avait amené le cvlindre de i mètre de diamètre derrière le 
magasin des métaux, on l'avait placé verticalement sur la calotte 
(pl. Ifl, fig. 12), et sur ce cylindre on avait rapporté une partie 
des tuyaux de o'.aô avec le tuyau en plomb garni de tubulures 
pour «éer à volonté des réservoirs à différents niveaux. En R était 
^cé un robinet pour intercepter au besom la oommunîcation 
entre le cylindre et le tuyau RF; en R| nxistait un autre robinet 
sur la conduite destinée à faire connaître exactement la hauteur de 
Teau dans le cylindre ou la charge. 

La prise d'eau établie sur la conduite des bassins amenait Teau 
au réservoir par un tuyau en plomb GH de o",oAt de diamètre. 
Un robinet G servait à r^er Féonulement. 

Les conduites soumises nux expériences étaient grcITces en k 
sur tine tubulure située au-devant du cylindre. Ln robinet avait 
été placé en E pour arrêter récoulement quand on le jugeait né- 
cessaire. Les conduites {daeées sur des dès en briques longeaient 
le mur ouest et aboutissaient, vers la clôture, du coté du quai de 
Billy, à un cvlindre précédemment décrit, et qui avait servi aux 
expériences sur les xonduito*- de petits diamètres. 

Pour les conduites eu pionib, les manomètres ayant été places 
4 a6 mètres de distance Tun de Faatre, 00 opérait sur une lon- 
gueur de 5o mètres. 
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Pour la conduite en vene, il ft ftUu placer les imnooiÀtres à 

des joints (fc tiivaux; aussi ces manomètres ne se trouvaient pas 
é^lement espaces : entre les deux manomètres d amont, il y avait 
^■V^ai), el entre ceux d'aval 2i'",5^; on opérait sur 44°'tÔ6. 

Le plandie gitdaÂe des manomètres à eau avaîl été transpcntée 
contre la face oueat du bâtiment des machines; de» barres de fer 
scellées dans le mur remplaçaient récheilc (|ui aervait i observer 
la hauteur de l'eau dans les manomètres. 

La disposition des robinets des manomètres était la même que 
pour lea autres oonduitea. 

Enfin, dans ces dernières exp^nences, on 8*«t servi des bassins 
de jauge nT S, 6 et 7. 

oftScavATioas «iiiastas. 

Les conduites soumises aiu expériences ont toutes été posées 
avec un soin particulier sur une pente en sens inverse de Técoule- 
mentdeFeau. On enfonçait le cordon jusqu'à rcxtrémité de rem- 
boitement, aPin d'avoir des joints très-peu sensibles à l'intérieur. 

Avant de commencer les expérienres, on a toujours essayé les 
conduites eu les mettant en charge, et la moindre fuite, le plus 
petit suintement ont été immé<Uatement réparés. 

Après la pose de la couduite, on s'occupait de rétablissement 
des manomètres. L'emplacement des manomètres 1 , a et 3 était 
déterminé avec soin. Après avtur placé le manomètre 2 près 
du poteau des mauomèti-es, i un potnt convenable pour ne pas 
gêner la manœuvre* on mesurait 5o mètres en amont et 5o mètres 
en aval pour fixer la position des deux antres, *i et 3. Le mesorage 
se faisait avec une règle de fer de 5 mètres de longueur, et à Faide 
d'équerres et de pointes à tracer. 

Sur lea tuyaux en fonte de o"',o8oi et au-dessus, les ro-> 
bincts des manomètres viss^ dans répauseur de la fonte ont été 
lim^ drculairement en dessous pour leur donner ia courbure du 
tuyau, et répaisseur du pas de vis a été exactement calculée pour 
affleurer b paroi intérieure : cette condition était indispensabie. 
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iiut les tuyaux au-dessous de o'.oôo i , el sur ceux eu tôle et 
bitume, les robmeto des maaoniètres ont été soucMa au-desmu 
d'un trou de a à 3 millimètres de diamètre. 

Des robinets ou des orifirps placés aux poiots haut.s des con- 
duites des manomètres permettaient de faire échapper l air qui se 
logeait dans ces point» bauts. Les uriiices étaient boudiés avec des 
chevilles en bois. 

Les conduites, les rabiitietB, les joints, les chevilles des mano- 
mètres OQt été Tobjet d'une surveillance incessante : souvent on a 
recommenré des expériences p.-irce qu'à la fin on découvrait une 
iuite presque insignifiante siu- un point quelconque de ces appareils. 

Avant de commencer les eipirienees sur une conduite, on 
essayait les manomètras; pour cela on meMaitia conduite en charge, 
on enlevait les chevBles, et on ouvrait les robinets des manomitreB. 
On éprouvait tonjours beaucoup de diffimUé, l.tns l;i première 
expérience, à chasser Tair contenu dans les contimtes des mauu- 
mètres; il fallait souvent laisser couler l'eau longtemps avec la plua 
feffie ebaige possible. Dans les espérienoes sur la conduite de 
o'',o 1 23, des numsuvres faites pendant une joumAe entière n*ont 
donné aucun résultat satisfaisant; il a fallu renoncer ce joui^là 
aux expériences. On a laissé couler l'eau toute la miit, et le len- 
demain les manomètre» functionuaienl convenablumenl. 

Pour s*assurer que les manomètres étaient purgés dW, on com- 
parait les différences de hauteurs entre le premier et le deuxième 
manomètre, et entre le deuxième et le troisième. Ces deux dif- 
férences auraient dii être tonjonrs égales, si les diamètres moyens 
des deux parties de la conduite avaient été parfaitement égaux; 
mais comme cette condition ne pouvait jamais être remplie , on 
s'arrêtait loraqu'oo «vait obtenu deux nombres qui différaient peu 
l'un de l'autre, et l'on avait recours à une deuxième vérification 
qui consistait à mettre l'eau au repos; .s'il n'y avait plus d'air, les 
manomètres devaient se trouver exadeuient de niveau. 

LorBqtt*^il en était ainsit oo commençait les expénenees. Presque 
toutes ont été faites en partant des faibles charges. Lor8qu*on avait 
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la duuge qm Ton voulait, «n plaçait d«a ^Hiiglaa pour marqmr 
les hauteurs des mmouièlres, et on laissait couler feau pendant 
un temps assex lont^' pour lui penuctire âe prendre son régime 
normal. Lorsque les maDumMrf*5 restaient fixes, la condition étant 
remplie , on procédait au jaugeage du débit de la conduite. 

Une personne et autant que possiUe la même, a été diaigée 
de relever les hauteurs des manomètres. Pour les expériences avec 
de faihîf's t li;ir<^'»>s , on s'astreignait à rester sur l'échelle pendant 
toute la durée de 1 expérience, afin d'avoir les yeux constamment 
fixés sur les manomètres. Si Ton remarquait un change ment asser. 
notable dans ka hauteurs, ou une oaciliation d^une amplitude 
extraordinaire, on recommençait rexpérience. 

De plus, la personne cliargée d'observer les hauteurs visitait 
scrupuleusement la conduite, les manomètres et les autres appa- 
reils pour s'assurer que tout ronctionnait convenablement 

Les expériences dans les hautes charges ont donné beaucoup 
de peine , parce qu*il fallait avoir recours aux manomètres à mer- 
cure. Jamais on n'a pu faire deux expériences consécutives sans 
refaire un joint; souvent même on a été obUgé de les réparer 
plusieurs fois dans le cours d'tme même expérience. 

Pour avoir une vérifiestîon des cdonb que néœMtnft Tusage 
des manomètres à mercure, on laissait ouverte les manomètres oi^ 
dinaires qui p<rawaientaccuaer des hauteurs, c est-à-dire le deuxième 
quelquefois, mais toujoivs le premier. On avait ainsi des hau- 
teurs d'eau que l'on comparait avec les hauteitfs correspondantes 
données psr les manomètres k mercure. 

On apportait aussi une très-grande attention au ja«^;aige du 
débit àn conduites. On a*eat presque toujours servi de la même 
mont!? h secondes; si la rnrtnfPMvre n'était pas faite avec asset de 
précision, soit au commeuccmeut , soit à la fin, si la plus légère 
perte était remarquée, on recommençait l'expérience. 

Le mesurage des diamètres moiyens des cmiduites a été égale» 
ment Tobjet de précautions toutes particulières. 

* M. H/tguitr. 
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Ces précautions sont indiquées dens le chapitre suivant. 



CHAPITRE UI. 

Motts doiiiRTODs iniiintenant les résultats dfs expériences 6ites 
au moyen des vingt-deux tuyaux de < oiuluitc dont Tétat, la nature 
el le diamètre ont été précédemmeni indiqués. 

Nous croyons toutefois devuii iaire précéder ces tableaux lit: la 
description des moyens adoptés pour la détermination des dia- 
mètres. 

On se rappelle que vingt-deux tuyaut ont été soumis aux 
épreuves , savoir : 
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Les diamètres de» conduites n" i , a et 3 ont été évalués au 
moyen du volume d'eau qu'elles pouvaient contenir. Ce volume 
tétait tiré d'un réservoir d'une section bien déterminée phré dans 
les combles de la machine à feu de Chaillot, et sous lequel les 
tuyaux étaient verticalement disposés par fractions de longueur 
qui s'élevaient jusqu*à to. 

A cliaque opération on tenait compte de rabaissement observé 
dans le réfler\'oir, et le produit de !;» somme de ces abaissements 
successifs par la section du réservoir donnait un cube qui , divisé 
par la iougueur totale des conduites soumises à l'expérience , per- 
mettait d^obtenir la section moyenne et, par suite, le diamètre 
moyen du tuyau. 

I.es conduites n"* /( n pt (3 f>n plomb refoulé avaient un dia- 
métrr pnr(aitetn<M)t bien lielerminé. 

Les conduites n"' 7 et 8 en lole et bitume et u" 11 en verre ont 
été soumises au premier procédé décrit. 

Lorsque le diamètre de certaines conduites était trop considé- 
rable pourquL- l'on pût rccourii aist'mentà ce procédé, on lorsqu'il 
s'agissait de tuyaux ror ^^iiM-rls de dépôts, on mesurait les dia- 
mètres au moyen de la capacité totale des conduites, ces dernières 
étant en place. 

On a opéré de cette manière pour la conduite en bitume n* g, 
et potir les conduites en fonte n<" 1 a , 1 3 , 1 4 . 1 5* 1 9 et 30. 

Voici comment on exécutait ce mcsurago : 

i" On faisait démonter le tuyau exticnie, c'est-à-dire 1« tuyau 
oontigtt au réservoir alimenlure pbcé en tète de la conduite, et 
vers lequel était dirigée lapante; feau s'écoulait donc tout entière. 

Pendant cette première opération on tenait fermé le 1 ohinet- 
vanne placé à l'autre extrémité de la conduite, en aval du lyliadre 
vertical situé vers les bassins de jauge : ce cylindre verticalement 
étabU était préalablement rempli d'eau. 

9* On tamponnait ensuite Testrémité amont ' de la conduite, en 
ayant soin d'adapter i ce tampon un tuyau recourbé avec robinet 

' CMa«i4NrMirdiB«itaîi«. 
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à rextrénaité pour peroMltre à l'air de iTéclupper pendant le rem- 

piÏMage qui s'opérait, au moyen du cylindre vertical, perroavtt-- 

ture du jobinct-vannc. 

Inutile de dire que Ton avait .soin de noter eiactement la hau- 
teur de l'eau dans ce dentier cylindre. 

Un robinet, toiijonn pour fiidliter réchappement de 1 ur, était 
placé au milieu de la conduite. 

3" Le robinet-vanne de l'origine était ouvert; deux observa- 
teurs placés au mitirn pt à l'extrémité de la conduite, c6té du 
tampon, fermaient les robinets à air aus&itùt (jue Teau paraissait. 

On descendait alors également le n^net^anne, et de rabaiaae- 
ment de Teau dana le ^Undie vertical on déduisait h capacité de 
la conduite et par suite ton diamètre moyen. 

Les diamètres des conduites n** lo, iH, 17, 16, ai, a a ont 
été obtenus à Taide de mesures directes. 

Cest par cette «uccesuon de procédés que Pou est arrivé avec 
la plua grande prédaion i la déterminatioa des diamètraa indupiés 
au commencement de ce chapitre. 

Les tableaux anivanta présentent le détail des opérations eiLé- 
cutées. 
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dinde* pour faire apfiMcier la eonicité de* luyaui. 
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Four cuinplolcr tous les éléments nécessaires à l'iiilelligeuce 
des calcub auxtjuels ces eipérienoes vont donner lieu, je ferai 
suivre leur exposé d'un tableett indicatif des distances comprises 
entre le réservoir et les dilTéreDls manomètres. 
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Tels sont les résultats des 1 98 expériences ayant pour but : 

|0 De déterminer les relations existant entre les pentes, les 
vitesses moyennes et les diamètres d<»s ( OiKluilcs: 

2" De donner les pertes de charge nécessaires à la production 
des vitesses moyenneslois de Fiittroduction de Foau dîna les tuyaux. 

Nous commencerons d?abord par recherdier les relations qui 
lient entre eux les pentes, les vitesses et les diamètres. 

Pour atteindre ce but, nous allons pn'sc'iilcr pour chaque con- 
duite un tableau inditjuant la série des charges données par mètre , 
et les vitesses par seconde correspondantes. 
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Pour les couduitcs en plomb 4 , 5,6, lea pentes ou charges pur 
mètre «l'obtiaodroiit eo divimit par 5o l«s chiffit» de« co- 
lonnes i8. 

Pour la conduite en vt^rre i i , le diviseur deviendra 44t34>. 

Pour toiilcs Ips autres conduites, il sera ioo.no. 

Ces diviseurs, comme on doit se le rappeler, représeuleul la dis- 
tance existanl entre le i** et le 3* manomètre; le a' manomètre a 
toujours èié phcé au milieu des manomètres i et 3. 

Dans la conduite en verre, seulement, la distance du i** au a' 

nianoniètrp était de a i"'.r>7 

du a* au 3% de. a 3 ,39 

Total 44, S6 
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En pria«nc« de» réndtal* «i vftriéB que ces taUeaiiz préMntadt, 
noa-fleulemeot en ce qui concerne les pentes ou di8«|^ qui s'é- 
lèvent depuis o'.oooa 2 jasqu^à o'*,3AA26parinètre, etles vitesses 
qui s'étendent entre o^.oS^ji par seconde et b^.ni, mais pnror» 
en ce qiti touche la nature des tuyaux et l'état de leurs suiiace», 
on devait se demander si la formule imique de Prony répondait 
i tous les cu« comme il le supposeit lui-même. 

Et d'abord, la simple inspection deft.résuluis reletifit aux con- 
duites tk' o'",o.'?59 et o"",o364, de ©".oygS p1 o",o8oi, de 
o", a 43 j et o"", 3 44 7 démontre que , lorsque les tuyaux sont recou- 
verts d'un léger enduit calcaire, la vitesse moyenne diminue trè&- 
notablement. 

Les coeflBdenIs de la fimnule de flrony» loin d'être oans» 
tants, devraient donc varier très-notablement avec Tétat des sur- 
faces. Les tahte.'iiix suivants, dans lesquels j'ai mis en rapport, 

i" Les vitesses déduites de la formule de Prony avec celles 
données par Texpérience, 

a* Les chaii^ tîcées de la même formuk, et correqpondant aux 
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vitesses expêrimenlales avec les pentes qni ont produit ces der- 
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Montreroot les coîacideiices et les écarts de la ibrakiile connue, 
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Si nous compaix>ns les résultats mis en présence dans les tal)leaux 
prèoèdcnl», nous anÎTeroM à condore i 

Que FètaldeiAurbcc» eieroe une influence notabb surréooule- 
ment de Tcau dwB k» tuysux de conduite. 

Si en effet nous examinons d'abord le tableau relatif à récoule- 
inenl de l'eau dans les conduites enduites de bitume, nouii re- 
marquerons que les tuyaux des diamètres o^joSaô, o", i gô.o^^aSô 
donnent des vtteues eupérimeiiitilee bien et^pMeures eux vileaaes 
accusées psr le finumule de Prony. 

Le rapport entre ces vitesses s*élève jusqa'à 

La conduite en verre doonerak des réstdtats dans le même 

sens; si la différence est moins ^nde, cela doit tenir i l*îii^[tt- 
larité <Iu diamètre de ce tTiV!!". 

Si nou.s prenons au contraire la conduite de o'",'i/i3 .i , doot le 
diamètre après nelloieinent est devenu égal à o'",a447 
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Nous trouverons que, pour la pente de o^tuAioS par mètre, la 

iorraule de Protiy donne pour la vitesse a'",6û5 

tudis que l'eipérieace indique 2,073 

Si QOtu panoM de li à la conduite nettoyée de o^.aAA?. nous 
verrons que, pour la pentede o"',o37a3 par mitre, li formule de 

Prony donne pour Uviteaie a'",â35 

«t Texpérieuce a ,673 

!0'',f> 'î5g recouverte de dépôts, 
o ,o364 nettoyés. 
0 ,0795 recouverts de dépôts, 
o ,o?Soi nettoyés, 

ofl^nt tes mêmes résultats. 

La première conclusion parait donc à l'abri de toute contesta- 
lioD. 

Amvons i Finflueiice que peuvent exercer les diamètres» lorsque 
les surlaoes présentent k peu près le même degré de poli. 

Si nous examinons les tahleaux rdati6 aux débita comparatifs 
des tuyaux ayant 

de Uiaroëtre 

O ,o»66 I 

et 

• o", 187 

o ,id6 



o .297 
o ,5o 



de diamètre. 



nous verrons que, tandis que pour les premiers les résallaLs de 
rexpérieace sont notablement au-dessous de ceux de la lornmle , 

pour las seconds, au contraire, les résultats de rexpérience les 



On peut donc admettre que les volumes croissent avec les 
diamètres dans une proportion.plus grande que celle assignée par 
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la formule; noua chercheTons à déterminer la loi de cet «ccrois- 

senicnl. 

Nous fprons encore une observation jjjônérale, c'est tjut; les con- 
<luitcs en plomb de o'",oi4. o"',037, o"',o4 < dooneot des résul- 
tats à peu près identiques avec la formule de Prony, tandis que 
les grosses conduites en fonte neuve de 0**137, o*, 1881 o*^<* 
présentent , pour les mêmes pentes, des vitesses notablement plus 

COnsidt raljl(--s. 

Cela s"('X|)li([iic lacilcmcnt : 

C'est en cllet sur des tuyaux d^ua grand degré de poli et d'un 
diamètre analogue i mes conduites en plomb que MM. Dubuat et 
Bossiit ont agi; on devait 'donc retrouver leurs résultats. C'est au 
contraire sur des tuyaux de grands diamètres, mais déjà recou- 
vel1^ de dépots, puisqu'ils faisaient partie d'une distribution exis- 
tante, que Couplet a opéré. Les résistances dans ces tuyaux 
devaient donc être supérieures, comme on le vem ëa elErt plus 
tard, k celles trouvées dans ceux de diamètre analogue que f ai 
soumis à rexpériencc. 

Quant à l'accord jugé remarquable par Prony entre ses formules 
et la quaranle-lrnisièmp expérience de son tnbleau, expérience 
relative au tuyau de o"^,Ii8'j2^<j, il ne provient que de la com- 
pensation qui s'est établie entre les résultats donnés par des tuyaux 
de petit diamètre, mais bien polis, et des tuyaux d*un grand dia- 
mètre, mais ayant déjà longtemps servi. 

En déterminant en effet le coefficient de la résistance dans la 
formule H t = a v', 

■ I* Pour les expériences faites par Dubuat sur un tuyau de 
o",097o699 de diamètre et 1 9",95o6 de longueur \ et pour lequel 

' Les chilFres «Iv la |»agu »uivunlc »otit cxiraiu > liecliervket pkyùco tnaihémw 
<ifa«i de FroDj : de» cbaip» lotaiei exprimées dans la première colonne derrakot 
Mre Miutnntt!» les fmli<m de ce» charges eiuployécs k la prodaelM» des TÎiMne; 
rpttt ctf'fliirtir.M ( ■.( ru t < -.sain' lui 'iijn'il it'agil de (uyaiu de petite lon^eur. J'ai con- 
servé loutefoi» le« clùftre:» cic i^ronj parce que leur rectification ne le* modiAerail 
poinl MMt pm altérer les anuliwioiis a m qiwflw js v«i» ptrvenir. 
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Aui charge* de Et aux pentea de Cone^sjjonUeut le^ vitcMU 

o^.ooA.oGo.S o",ooo,ao3,528 o'",o45f,g56,5 

o ,01 3,535 o ,000,078,426 o ,098,087 

o ,i6o,5a5 o ,008,0^6,37 o ,36o.5a2 

o ,3]0,6o4 o ,010,556,1 o ,408,696 

o ,9da»547 o ,013*157,5 o ,£41.739 

o ,33S,5oa o ,016,716,8 o ,540,870 

o ,370,858 o ,018,588,9 ,565,317 

0,896,331 0,019,809,9 0,591,804 

o ,64i.558 o ,o3a, 157,4 o ,775,653 

on trouve, paria méthode des moindres carré», ^ = 34,>^38. 

2° Pour les expériences faites par Couplet : 

1° Sur un tuyau de o", 1 3535 (!e diamètre, andeimeinfliit poié, 
de 338o'',37 de longueur, et pour lequel, 

AuKchaigwd* Et «« pcnlM de CoifMpowleiil k» ntatMi 

o*,i5i,i33 0^,000,066,374,3 o^,o54t4i6,6 

0 ,806,784 o ,ooo,i84<53i o ,084,787 

o ,458,4a3 o ,000,198.886 o .111,685 

o ,570,716 o ,000,360,375 o ,180,096 

o ,649,678 o ,000,384,901 o ,i4i,ii5 

o ,676,749 o ,000,396,773 o .144*068 

on trouve également. ^ ~ 80,307a ; 

3* Sur on taym d'tm diamtoe (43* expérience du tableau 
de Prony) de o"',â87a59, d^une Io«ga«iir de ii69",4a et 
dana lequel i U cbai^e de 8",9379 coneapondait la vhesae 

10 
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i^.olioo.l, on trouve - = 37,058'. 

On voit (loriL (jue, par suite des conditions diverse» dans ies- 
qudltt était placé le tiiyatt de DubuAt, de o'',o37 de ditmètre, 
et celui de GoiJ|ilel, de o*,487, il s*eat établi une compensation 
presque parfaite, puisque U réttttance a pour coefficient dans Tun 
et l'autre : 

On verra pins tard que ces mêmes tuyaux placés dans des con- 
ditions identiques auraient donné pour la résistance : 

le 1", ie cociTicicnl 3^j,2 0 
le 2*. le cocnicienl /i/i.io 

preuve nouvelle de l'iniluenee du diamètre, car le tuyau de 
plomb était, sans aucun doute, d'un beaucoup plus grand poli 
que le tuyau en fonte. 

Inutile au reste de faire observer que les tableaux précédents 
justifient oonqplétemeat Tasiertioa que, dans les gros diamètres, 

' Le* cotefBcient» 34.338, 30,9079, 37,068 donmnt pour Iw vitasies wwt w - 
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le débit indiqué par les fermnles de IVony est inférieur à celui 

que Texpérience indique. 

Avant de rechercher la loi qui lie dans c baqiic tuynti 1rs pentes 
aux vitesses, noiis leron.s encore une observation : c'est qu'il p;i- 
railrail, lorsqu'il s'agil de vitesses Irès-faibles obtenues d&ns des 
tuyaux de petit diunètre, <pie eee viteues eroitnient propor- 
tionnellenient «us pmteB*. 

On remarque, par exemple, que dan* le tuyau en fer. étiré 
de o'^o I a 3 , 



o-,o344 

aux vitesses | o ,0718 



•ux vitewes 



I o"',ooo85 

correapondenl les viiua i w » ; o ,00 1 84 
O ,1 170 ( o ,oo3o4 

d'où pour let rapporta dea pentes «ux riteaaea : 

0,094.709 

o,oa5,6:!7 
0,035,985 

On voit également que pour le tuyau en tôle et bitume de 

o-,oa68, 

° correspondent lea pentes i ® '^^°'c^ 

o, 09 a *^ ' \ o ,000,67 

d*où, pour les rapports des pentes aux viteMee : 

0,007,333 
0,007,383 

égalitéa de rapport qui constituent Téquation d'une droite passant 

par rorigine des coordonnées. 

Mais, à partir des vitesses de o", 10 à o". 1 a par itecoude, cette 
loi, qui se remarque aiix abords de l'origine des coordonnées, 
pandt s*arréter. 

De plus, elle semble disparaître entièrement dana les conduites 
recouvertes de dépôts. 

' Les viteues Mnt encore proportionnelles aux charge» dans l'écoaleinent de 
Vtaa k travers le sable, ainsi que je l'ai apérimaitalemait déoMDlri' (Voyt> fat 
Fmdtûm pubU^mu de Dijon, page &90.) 

IV. 



aux vitesses 
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Ainsi dans le tuyau en fonte de o'",o359, avant son nettoie- 
ment, 

o^.oôi ) j I . i o",ooo,â5 

, } correspondeiii les pentes { 
o I j ^ I O ,000,71 

ce qui donne potur les rapports cherchés: 

o,ooii,9oa 

0,000,765 

Les points ici seraient donc à peu près situés sur tme parabole rap- 
portée k «m MMBooiet. 

n convient maintenant de «hereher à précÎMr Tinfluence etercée 
par l'état des surfaces et par les diamètres des conduites. 

Ainsi que je l'ai déjà fait remarquer, il faut pour cela diviser 
les expériences par nature de conduite et par diamètre de tuyau, 
au lieu de lee téiinir, aiiisi qtt*on Ta fait jusqu'à préwnt, i raiaon 
du petit nombre d'éléments dont on dûponit, et d'en déduire 
de* moyennes sous IcsquoUee diapaniasent les lois cherchées. 

Le grand nombre d'expériences que je présente dans ce mé- 
moire pcrniol de réaliser ce travail, car à chaque tuyau correspond 
une quantité de douuées telles, qu'il est possible d'en faire sortir 
avec eiactitude la loi d'éçovlenient qui lui est propre. 

Voyons d'abord ai poiir cbaïque tuyau se vérifie la relation 

connue — = av + (11^, qui devient, division fiiite des deui 
membres par 

i = Av H- Bv* 

Il suffit pour le reconnaHre, ainsi que fa fait observer Prony, 
de diviser les deux membres de cette équation par v, et consi- 
dérant ~ comme une variable t, de voir si les données de la ques- 
tion offrent, ainsi que cela doit être dans le cas où l'hypotbèse 
initiale serait fondée, une ligne droite pour la relation 

^ ^ A -h Bv 

il pourrait se faire d'ailleurs que la constante A fût ^ale a zéro, ou 
négligeable dans certaines circonstances. 
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On le reoonnaltrait à nùon de b proportioiiiiditi dèskv. 
Dans ce cas, il est évident que la parabole correspondante qui 
ii la loi cherchée aérait 
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Si, au contraire, la proportionnalité n'atteignait que le rapport 
de la difTérenct; de» z k celle des » correapondanta, alors la para- 
bole deviendrait 

i = AvH-Bi^ 

el les réaiatanoea dans ce cas croîtraient moins rapidement que 
dans le pr«ûer, e*eBl-à«dire que le carré de la vitesse. 

Enfin, si les coefficients en a et 6 de la formule Ri = av -h 6v* 
avaient été constants pour tous les diamètres et pour tous les 
tuyaux, ainsi qu'on l'avait supposé, on aurait obtenu un nombre 
toujours le même en divisant les différences des t consécutifs par 
celles des « correspondants et multipliant le quotient par R. 

Lea planches VU, VID, IX, déduites des tableaux aaivants. per- 
mettent d'apprécier toutes ces hjrpothéses. 
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On voit : 



l" Que pour ( li:ir|uc tuyau les rapports dos différences des z u 
celle» des v sont à peu près constants, puisqu'on <M«nft d« lignes 
droites en prenant les « pour ordonnées et les v pour abscisses, 't 

D*oà la cons^uence que, pour chaque tuyau, la forme de la 
fonction 

i = Av H- Bw* 

peut être adoptée. 

Il n'y a d'exception qu'à l'origine des coordonnées des tuyaux 
(le pt'tit diamètre, où Li lui qui lie les pentes aux vitesses est 
donnée par une ligne droite. 

3° Qu en passant d'un tuyau à l'autre, les valeurs de a et de 6 
dans l'expression 

»• I . 

— = uv -i- oV 
t 

ne sont point < oristantes, et qu elles varient soit avec les surfaces, 

lorsquf ces tlcrnieros olfrcnt des degrés de poli inégaux, soit avec 
le.s rayons, lorsque les surfaces, au contraire, sont à peu prés 
identiques. 

3* On reconnaît encore, en jetant les yeux sur les colonnes 
t et a des taUeaux relatifs aux tuyaux recouverts de dépto, 
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t 

o",o359, o*«0795» o*«3433, que lu rapporta des = ^ sont 

sfiisiblemenl constants. 

D*où résulte cette conséquence, que plus le degré de poli di- 
minue dan»ies tuyaux, plus le rapport ^ c£t près de devenir cons- 
tant , et que ce rapport même prtil être considéré comme constant 
pour les tMvau\ juk I^mis ou recouvert» de dépôts. 

Ce qui iriûtitre expuiiiueutalemenl, d'4uiu part, qiuj 1« ternie 
en v* se rapporte principalement cette partie de la résistance 
destinée à surmonter les aspérités disséminées sur les surfaces; et, 
d'autre part, pennet d'arriver à une expression trës^mple pour 
le mouvement de l'eau dans les tuyaux. 

La constance du rapport ^ pour un diamètre déterminé donne, 

en effet, ta loi : 

Or, coiuuie dans les distrihutioos d'cuu leî> tuyaux , apre» un 
très-petit nombre d'années, sont recouverts de dépôts; il en ré» 
suite que Ton devra en {watique recourir à la formule cî-dèssus. 

Mais il nous reste à sei rer encore de plus près les questions 

que nous avons soulevées. 

Nous allons poui ct ln déUuniiricr les vaieurs (lc.^ quantités a, b 
et 6, dans les formula s — . av hv*. et — - h, i'. 

Et ces valeurs trouvées nous chercherons à présenter : 
1^ loi de rinfluenoe des diamètres dans la formule, ou les 
coui]>es formées par les constantes prises pour ordonnées, les 
diamètres étant les abscisses, dans les tuyaux i surfines également 

polif^.s. 

a'" 1,0 LoelFicicnt de rectification <ju'd iuiporlera dans la pratifjue 
d'appliquer aux formules dont je donnerai l'expression, ou aux 
tables que je calculerai, pour rendre cet formulef ou oes tables, 
obtenues avec des tuyaux neu&, propres aux tuyaux de conduite 
recouverts de dépôts. 
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Car c'est évidemment sur cette hypothèse que les calculs d'une 
distribution d*eau dinvent reposer. 

Mais avant d'arriver au chapitre anivant, où je m'eflbrcerai de 

résoudre ces deux questions, je vais encore déduire des fait» qui 
précèdent quelques conséquences tliéoriques et pratiques. 
Et d'abord, je reviens A la démonstration de ce principe : 
Que la résulanoe opposée par les parois est indépendante de 
la pression que leur fiût supporter le liquide en mouvement. 
Si l'on jette les yeux SUT ies résultats des expériences la et i3. 



on remarquera : 

1° Qu'au manomètre i la cbai^ était de a*,43i 

Au a% de 11 3a 1 

Au 3'. de ao ,a83 

La moyenne de la pression entre i et a est de 6 ,87 1 

Entre a et 3, de. 1 5 ,803 

Et en ajoutant le poids de falnoqAère, on a, pour 

b pression moy(;nne ontre les manomètres 1 et a.. . . 17 .101 

Entre les manoiuàtres a et 3.. a6 ,i3a 

BIPiaUHGB l3. 

s* Qu'au manomètre 1, la pression était 3", agi 

Au a' ao 

Au 3' 39 ,3o8 

Moyenne de la pression entre 1 et a , en y ajoutant le 

poids de Tatmo^ère aa «19^ 

Moyenne de la pression entre a et 3» en tenant 

également compte du pdda de Tatmosphère 4o ,aoa 

On voit donc : 

1° Que dans rexj)eriençe I3 les pn»ssion^' de la 1" et de la 
a' partie du tuyau sont entre elles dans le rapport de — 



Que dans Fespérience 1 3 ce rapport devient. 
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On troTivcraît des résultats analogues dans les expériencea ai« 
35, 26, etc. et, en général, da:i« tonif»; rcîks précfHÎcmment 
rapportées, mais j'ai dû me bonar aux plus ciiactéristiqucs. 

Or, si les résistances dépendaienl de la pression , coninie la 
même quantité dTeau coule dans chaque partie de tuyau, il est 
évident que les roanioaièlres n'accuseraient point les mêmes dif« 
fércnct's de charges pour vaincre les frottements dans Tuse et 
l'autre paiiie, taudis que les diflerences sont ■ 

Pourfespérience la, entre le 1 3 ".auomètre 8^9o 

( a» et le 3« 8 ,96 

a" Pour l'expérieace i3, entre le i *" ®'J* f *7 M 

i a'etle 3> 17 ,28 

On ne peut donc conserver aucun doute sur la vérité du prin- 
cipe posé. 

J'ai iait pourtant encore deux expériences qui conduisent, par 
une autre voie, au même résultat 

Un robinet d'arrêt avait été placé A rextrémîté de la conduite 

de ()'",o:{6G; en lermnnt m partie ce robinet pour aupnenterla 
tJiargc, j'ai obtenu le& résultats suivants : 

BXpiBnNCK a 3. 

Au i^piéiométre, chai||« a5^,4o7 

Au a« 3o ,733 

Au 3* 35 .978 

Pente par mètre o , 1 067 1 

Le second manomètre peut être considéré comme représentant 
la charge moyenne, laquelle, augmentée du poids àt Patmoe- 

fdiére, donne 4i"«o63 

Or, la vitesse correspondant à cette charge et à la 

pente par mètre précitée est i ,281 

J avais lail préalabiement une autre expérience dans laquelle 
j'avais opéré avec la pente de o", 100a a, laquelle diffère très-peu 
de la précédente, mais en laissant le robinet ouvert, de manière à 
modifier la diai^e que supportait le tuyau, et j*avaîs obtenu : 
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* 

Au I" iDtnomètre, chaige a"'. 39^ 

Au a' 7 .443 

Au 3« 19 ,4t6 

Penle par mètre o ,10033 

L» cbMge moyenne, en tenam oomple du poids 

de ratmoîphèrr . ptait 17 ^773 

La vitesse u1)1<miih' ;> t lf. 1 

tandis que le rapport des prenions supportées par le tuyau «.'Uijt. 

en ii'iinlires ronds, dans !ps ('\|)i'riciu es îa-.iS — 



Or, on pourra s'assurer pius tard que la lui aiuie d'interpolation 
relative au tuyau de o,oa66 donne les résultats su i va nt<>, savoir: 

l'.sSi potu: la vitesse corresjioudaDi k la peute de o", looaa 
i ,a65 o .ioSyi 

c est«A-dire qae Von retombe sur le mène chiffre pour la vitesse 
oonrespondant à une presnon moyemie de 1 7**77, et sur une 
vitesse un peu pius petite que la vitesse expérioientale pour celle 

correspondant h la prp*;<ion moyenne de 
L ex|)erience est donc concluante. 

Jai quel(]uefois, du reste, obtenu des vitesses expérimoitales 
plus grandes lonfjue les charges étaient notablement supérieures. 
Cela tient à ce que le tuyau se dilete très ■ aenaiblement sous 

ces rharj^fs; j ai pu mesnrti (lirectf'mpnt cpttp dilatation 

Je mettais le tuyau »'n ciiargc on «rrellant ^ur lui un tube ver- 
tical en verre terminé par un robinet a sa jonction avec le tuyau; 
puis, lorsque la charge était obtenue, je fermais un robinet établi 
entre le réservoir et Torigine du tnyau. 

Ouvrant alors le robinet placé à la partie inférieure du tube en 
verre, la (X>nduite. en vertu de son élasticité, reprenait son dia- 
mètre primitif, et cette élastiate était mesurée par la hauteiir dout 
Teaii montait dans le tube en verre. 

Ce moyen poumit être bellement appliqué dans des expé- 
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rieuces relatives à la recherche de fébttàeité du plomb, de Ja tôle, 

de la fonte, du verre, etc ♦•te. 

J'ai voulu m'assurer eiiiuilc si une impulsion vive au centre de 
la conduite, ne tendrait pas à modifier b loi de diiiLrtbuliuii des 
vitCMea du fluide, et, par conséquent, « Ton ne remarquerait pa« 
80US l'influenoe de celte impulsion des varietious daos les difle^ 
renccs (if s cliarfjes, entre le .V et le 3* manomètre d'une part, et 
le j' et je i" d'autre part. Pour cela, j'ai placé entre le réservoir 
et le iiiauuniètre 4> immédiatement contre le cylindre, un dia- 
phragme en mince peroi percé d'une ouverture de o",oo5 de die- 
miètre; ce diaphragme en cuivre avait une épaisseur à peine égale 
à o**,ooa. 

Trois expériences ont été faites sur la conduite de o^.CiëS, 
sous les n°* a6 6u, a 6 ter, a 6 qmter; la diiTérence des chaires à 
l'amont et à Taval de l'orifice était : 

36-, 167 
ai «731 
I .54 i 



3(3". 61 



d'où pour les vitesses, en vertu de la for- . 

mule v= 4,4a ' j 'J^ 



Oan» le tuyau les volumes eipérimenlaus étaient. ... ' o .a 00 

I o ,078 

d'où pour les vitesses moyennes dans la conduite dont la section 

{ 0-.489 

était de o",ooo556 ^ o ,3 60 

I o ,i4o 

On voit donc que rimpulsiom était excessivement ferle puisqu'elle 
résultait des différences de vitesse 

96,61 — 0,4^9 = 36,124 

21,98 - 0.360 = il, 620 
5,49 — 0,1 4o = â,3ôo 

' J'ai pkiikieun fois employé cette expreasion ipù al jmm ixumioayei je vwn 
din : «... Si l'introduction au centre de b coodnile d'oM ferle vitoia se ten> 
dnit, Ole»..»» 
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Or, on renurquera, d*iine part, que les différenoeB existant entre 

les manomètres i et a, 2 et 3, clans les expériences précédentes, 
sont tout a fait analogues ù celles qui eùstaient avant l'emploi 
du diapiiragnae. 

On Temaïqaen de plus que l'impulBion donn^ n*a aucunement 
lait varier la vitesse moyenne due à h pente accusée par les ma- 
nomètres. 

En cflct, en déduisant rvs vitesses moyennes de la formule 
applicable au tu^au de o'°,oa(>t). qui est: 

' Ri =3 o,ooo,o4&,436 v H- o,ooo,84o,o3 v* 

on trouve pour les vitesse» correspondant aux dilTéiences piézo- 
métriques 

les valeur» : o*,5oo o*,366 o", 1 3 6 ' 

tandis que Texpérience acense o",4S9 o*,36o o^, 1 4o *. 

On pourra conclure de ce qui précède, qu'une impulsion cen- 
trale, qudque vive qu'elle soit, ne modifie d'une manière appré» 
ciable ni le produit, ni la distribution des vitesses des filets fluides, 
et que, par TefTet de la cohésion deTeau, cette impulsion s'amortit 
presque immédiatement. 

Du reste, je donnerai de ce fait une seconde démonstration au 

* Cette fiiminle rénilte, comme on le vam pliw taid, dataUmudMcalcub de* 
eocffident» de* i" «t s* pwiwMicB» de «. 

* Ces vitesses s'obtiennent en inbitilnaBt du» les (bnnules 

le» pentes o'.o 1758 \ l i",7$8 

o ,009^3 I réadtaot des dî ft reace» pié B W i é l r i qucs | o ,98» 
o ,001 77 1 I o .177 

* £n compersot les volumes déduit» de t'exp^rience de ceux résultant de la Ibr- 
mnl« V ■= 4,és ^ *'"'^ 

0^,373 o'.ao o'.078 

0,54 ' o,i3i ' 0,108' 
et pour le» eoeffieientt de cootnction 

o,5s«, o,46S, o,7»6. 
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moyen de rinstrumenl qui ni*a «ervi à déterminer les vitesses re- 

Je moiilieriu en même temps que, hitn (jiie la loi de disU-i- 
button des vitesses ne soit pas altérée par une impulsion ceatrale 
donnée i Tamont. une augmentation devitesee i Taval, obtenue au 
moyen d'un raccordement conique du tuyau en expérience avec 
un tuyau de diamètre moindre, paraît modifier la loi de rlistri- 
hution des vitesses, en augmentant la vitesse centrale et la flèche 
de la courbe. 

le donnerai le résnltat de cette double expérience dans le 
chapitre V. 

If sW encore produit pendant mes ttpériences un frit qu*ti 

convient ppiit-étre de signaler. 

Lorsque les eaux d'un tuyau coulaient sous une forte charge et 
que bruitqueineul ui) prenait une chaire moindre, cuuditiun qu d 
était facile de remplir lorsqu'on faisait usage des appareils (pl. Ul, 
fig. I I et 1 3}, les manomètres, après une oscillation brusque, se 
fixaient bientôt à un niveau constant. 

Mais si ('on cherchait le débil du tuyau , et si l'on répétait plu- 
sieurs fois l'expérience, on trouvait a chaque fuis des volumes qui 
allaient un peu en décroissant, et ce n'était qu'après un long in- 
tervalle que les débits «e régnent et correspondaient aux diarges 
manumétriques 

I^a chaiy ciani subitement diminuée, le réservoir ne pouvait 
plus de liu-ineine livrer à l'eau contenue dans le tuvau un volume 
égal à celui qui dans le premier moment tendait eucure à ^ écouler. 

De là une sorte de socdon que j'ai directement constatée. 

C'était donc le liquide du tuyau qui, pendant tout le tempe 
nécessaire pour arriver au nouvel état d'équilibre, semblait en- 
traîner en partie l'eau du réservoir. 

* Ce résultat .ivmblcniit impliqiier que dans cette circon»tance ii j avait variation 
dans la dLitributiiin (1rs vitmseji de» iilet» fluides : la vite»»e à la paroi arrivant 
promptcment à l'état noraial. tondL» que celle du centre décroimit moins rapi> 

■ 
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Cette expérience montre pom ([itoi nous avïoiu toujoiursle wio, 
en opénut, de commencer par les petites vitesses; en agÎMaot 
«tilrement, on se serait exposé à avoir des volume» plus grands 
que ceux résultant des pentes observées. 

CHAPITRE IV. 

DÉTERMINATION DES COBPnCHMTS DES FORMULES. 

Chi a vu que les relatioiii» existant entre les pentes et les vitesses 
de l'eau s'écoulant dans une conduite pouvaient être représentées 
par les équations 

Rt = + 6«* {ly 

ou 

Ri b, v (a) 

l.a seconde équation s'appliquant plus exactement «tt» conduites 
iléjà anciennes et recouvertes de dépôts. 

Il s'agit maintenant de déterminer les coefficients a et 6 de la 
première équation, et le coefficient ^ de la seconde, au moyen des 
expériences faites pour cliaque tuyau. 

Nous appliquerons, du reste, chacune des équations i et 3 à la 
représentation des phénomènes, car si dans les limites d»' la pra- 
tique la seconde était dans tous les cas suffifiammenl exacte, il serait 
beaucoup plus simple d'y avoir toujours recours. 

EOe permet en effet de résoud» avec une grande simplicité 
toutes les questions relatives aux distrilnitions d'eau. 

A quelle méthode maintenant conviont-il de rerourir pour 
atténuer autant que possible anomalies qui existeront entre 
les Ibnnules et les résultats de l'expérience? 

De Prony, dans son Reeaêil des CU19 foftfef . annoo^it que dans 

' Le premMr inenbra de cet éqnatiom devrait (>tn> divW p*r 3: atmi lei 

vatt'ur» de» coefRcieiib a, b et h,, résultant de» rnkuls qui vont suivre, prvscnle- 
roDl ilett valeurs doubles de relies que l'on aurait déduites de la fomiuie de Prony 
Ht Ri 

— w au -+- 6r' ou — =^ il»' . il faudra se rappclur cette ob^cnation en compa- 
MHt la fanuiile de* tvy«a> k ecBe àtt camux dAcenvert». 



Digitized by Google 



DANS LES TUYAUX. 91 
les pubficatîoD» fotures qn'ii se propoMÎt de faire mit les eaux 
courantes, il appliquerait à la recherche d«skn$ dea phénomène 
observés Ja belle métbode de la moindre somme des carrés des 

erreurs. 

Je nie suis inspiré de sa pensée, et c'est à ce procédé que j ai 
cm devoir recourir. 

Mais, au lien de déterminer a et A ainsi que h, par la oonditioa 
que la somme des carrés des ecreurs fôtia plus petite possible «je 

les ai assujettis à la condition de rendre minimum la somme 
<lt s ( ai res des rapports existant entre les erreurs et les données 
experuiientaies. 

On comprend en effet qu un écart de 4 A 5 cntîmètres sur une 
vitesse de a à 3 mètres est sans importance, mais qu*il devient 
tre»-considérable quand il s'applique i une vitease de 1 5 & 20 cen- 

tuiielrfs. 

On voit donc qu'il ne s'agit pas précisément de rendre d'une 
manière absolue la somme des cairés des erreurs la plus petite 
possible, mais qu*il faut cbercber, ainsi que Ta fait remarquer 
M. Eytelwein, à calculer les oimstantes de manière à obtenir des 
minimum potir les rapports existant entre l'expression des écarts 
et les donnt'ts de la question. 

Seulement M. Eytelwein n'arrivait à ce lettuilat qu'en se servant 
de préférence, pour la formation des équations qui devaient lui 
servir a la déterminatien des coefficients^ des expériences dans 
lesquelles la vitesse est très-faible. 

Je n ai pas besoin d'insister sur les inconvénients de cette ma» 
nière d'agir. 

Les expériencea à pentes et vitesses faîUes sont en général les 
moin» exactes, et celles au contraire à pentes et vitesses considé- 
rables offrent le plus de garanties, et ce sont ces deinièr» qui 

sont sacrifiées aux premières par le procédé précité. 

Il était, ce me semble, plu^ rationnel d'agir ainsi que je l'ai lait, 
c'est-à-dire de considérer le rapport de tous les écarts aux don- 
nées expérimentales, au lieu d*avoir égard k ces écarta eux-mêmes. 
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J'ai du reste fait les calculs dans toutes les hypothèses. 

Chacune des formules (i) et (a) donnera lieu à deux espèces 
de valeurs que Ton poum comparer eotre elles. 

Détennmoii* nMintenant les valeurs de a et 5, ainsi que de 
dans les liypothèMt précitées. 

Et d'abord, prenons réquation K( =- av-j- biy' que l'on ramè- 
nera à ta Forme linéaire en divisant les deux membres par v ci 

faisant - = e; 

9 

d*où: Rt = a -h i« ' 

en y sahstitiiant i la |daca de « las valeurs déduites de rexpérîeni», 
on ne retrouvera pas exactement celles de Texpression générale 
de la différence sera: 

celle du rapport de la différence i la donnée eipérimentale sera 
également' 

7 ? 7 "r T ' 

Or, le principe do la moindre somme du eai j é (Jes erreurs ron- 
sisle à rendie ininimum. soil la somme de tous les ^ ou ^ (5\ 

soit celle de tmis les { -] oti S . 

■ Nous dillérencicrous donc Tune et l'autre expression en con- 
sidérant a et 6 comme variables indépendantes; nous égalerou» 
4 o le résultat de la différenciation, et nous aurons pour les valeurs 
de a et de b: 

i" Dans rhypothèse où ron veut se borner 4 rendre la somme 
des carrés des erreurs la plus petite possible, 

s- 

S t n 

s«* s» 
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(3] h ^ K 



t 

1 Si 



n est égal au nombrtt des expéneuces qui servent à la détermina- 
lion de& coefficients a et b. 

a* Dtns rhypothèae où Ton veut oblrair un miiihnQiii pour 1«» 
rapports des déviitions tan. données expérimentales, il viendra pour 
lea valeurs « et b: 



(3) a = R 







i 


i 


ï- 


I- 
j' 




»» 
i» 


ï- 


T» 

1* 




»* 


i 


• 




S— 
i* 


r' 

s- 


»' 

I- 
i' 


~ 
i» 


~^ 
i* 



Si maintenant noii^ passons, ]K>ur r^irésenter les phénomènes 
observés, a une équation de ia forme Ri = 6, v*, laquelle, ainsi 
que nous Tavons îail remarquer, convient plus particulièrement 
aua conduites déjà anciennes et recouvertes de dépôts, on aura, 
en la ramenant à la forme Iméaire par le moyen d-deasus indiqué, 
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Ainsi l'écart absolu sera donaé par la relation, 

et l'écart |»roportionnel par, 

dToù, en opirant comme précédemment, et remplaçant « par m 
valeur -, 

(5) *. = »|7. 

r» 

s— 
»• 

La tranaforaiatton des fendions paraboliques 

Ri z=av -k- 6»*, Ri = 6,»*. 

en faocli<Ni8 linéaires 

Rz = a -f- éw. Rr = à|V, 

ptMtnft aussi de déterminer gniphiqucmcnt , avec une grande pre- 
oision, les constantes a, b el b, : uussi n'ai-je pas négligé de re- 
courir à ce mode concurremment avec celui des moindres carrés : 
ce dernier procédé donne aveuglément la même valeur i des 
expériences qui peuvent hwpirer des degrés inégaux de cimfiance; 
or, il est assez facile d'avoir égard k Itt ^aalité des expériences à 
Taspcct d'une construction graphique qui met en relief les ano- 
malies : quoiqu'il en soit, ces méthodes diverses n'out donné que 
d'tnsigniliaptea différences, et tes écarts qu'elles ont présentés 
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entre elles ont moins d'importance que les erreurs dues à Pim- 
perfeclion dci nidliodi-s d'nbsorvation : le hit h atteindre était 
que les faits e&peritneiilaux hissent e&actement représentés par 
ha formules empiriques, et Tod reoqmndtn cju'eu moyeD de h 
substitution des coefficients auxquek je mus parvenu, cette con- 
dition a été remplie. 

Si nouH substituons maintenant ihn'^ !fs (Vpiatinns ( i -f f'), (3) 
et (4), (5), (ti) les dnniit'cs «'xpcniTn'iitaics. nous obtuindrous : les 
valeurs de a et de b d'un« part, ou des coelRcients de v et de i;"; 
d'autre part de 6„ ou des coefficients de «*, dans les hypothèses 
précitées. 

On pourra ainsi former les tableaux synoptiques suivants. 
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pentes expérimentales. 

Nous prendrons ensuite la dillcrcnce entre les vitcsae^ <ieduitcs 
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les vitesses expérimentdes, et les quotients trouvés oflriroot le» 
rapports des erreiirs aux données expérimentales. 

Nous obtiendrons ainsi les écarts exprimés en fractions déci- 
males des données prises pour unité. 

On arrivera aux erreurs moyennes en divisant pour chaque 
tuyau la somme des écarts donnés par chacpie formule employée, 
par le nombre do ces écarts. 
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fl.livt 

ll,3'XJ 
(1,61 I 
0,6i7 
0,807 
1.131 
1,310 



o.iO'i 
o,.i^r, 
|),c'iIj:, 
0,'iUi 

0. 8»: 
l,1t>l 

1. ÏOt 



+ 0,0&«8 
-0.01 13 
-0.013* 
+ 0.0030 

0.0000 

— 0.0071 
+0,0003 

+ 0,1390 
+ 0,MKi 

0,0«M<« 

l),l)0(XI 

— 0,(1031 

+ n,n<iis 

■f- 0.015 
O.MS 
+ O.Mi 

+ o.oii 

— û,0O5 
+ 0,0<,T. 

— o,wr, 

-t-0.(HP 
+ Û.Oi» 

— o.OJr> 

-0,001 



~0,03«» 

— 0,0*93 

— o,oij» 

+ 0,0177 
+0,0367 
-f 0,0343 
+0.0490 

+ «.l«',5 

— O.Oit.i 

— (1.0201 
0.00 i'i 

-I- 0,005:1 
+ O,0(rt- 
+ 0,0I'.'- 

+ 0,00s 

— 0,OI', 

+ ri ,ow 

-t- 0.010 

— o.w: 
-»- 0.003 

(.010 

(1.013 

+ 0,013 
+ 0,01', 

— o.iMi:' 
+ 0,1X14 

— 0.006 



— 0,0 1J3 

— 0,0134 
0,0000 

— 0,0016 

— 0,001- 

+ 0,0OlT 

0.21-2 

- H.O-i'i 

- D.O-J i-i 

— o,(Kiir> 

+ l>,iM>':tC 
+ O.UlGi 

— 0,IOS 

— o.or.'i 

0,'llf. 
+ 0,00i 

— O.Oêi 
+ 0,009 

-0.078 

— 0,013 

-i-ti,n-ij 
-+-C1.011 

— O.OJfl 
0.013 

+ 0.004 
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\- 
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l-J 


^-1 






— 
1.3 


3-t 




6 


'J 










f. 
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(">J 










1 


F.^ f 




!¥hU\ r 
















. 


<ut 














IM 


o.os« 


0.103 


0,084 


0,111 


0,100 




^ ^* ,0* 1 


o.ii, 1 


- ll,"23S'i 




IS» 




O.ÏM 


0.190 


0,«7 


0,231 


— o.m 


—.fl.liil 


— 0,3-J7 


— ù.TrW 




IM 




0,37* 


o.j:i3 


lj,3"'.i 


0,370 


— <l,Oi'i 


-t l'.ûl 1 


- 0,0.-,'.l 


— O.OJJi 




1J7 


o.aoi 




0.''&1 


0 J"> 


O.iSA 


— n.DJv 


o.ui s 


lj.(lJ3 


-t-0,0(ij-. 




lU 


0,7»! 


0,7Mi 


0,--: 




0,77S 


-.0,IX>., 


-t-(l,Ci| - 


— 0,Oii:i 


-t-n.o-fr;; 






1 1 


l,li9 




1 1 ^2 


1 1!^ 


0 lyij 


+fl,"i; 




-t- i),or- 


•iMI* ' 


no 


1,)1( 


1,120 


1 ,iOi 


i 1 1 11 




— O.iMfS 


-+ ll.'Ml'. 




-♦-U,03u5 




i>i 


(.511 




1 .;.Sii 


1 




— 0,01 ■, 


— O.fM»,., 


— 0,OflS 






lia 










aj7î 


— o.ixiï 


-f- O.Ott-i 


-t- 0,003 


.«-0.0330 




iii 




î.!>OS 


2.1 '13 




3,41» 


_ 0,(10, 


0.1W2 


-f 0.OIJ4 






u« 




•;.î'>» 




•J.T'J-. 




- o.or.> 


C.fHV.i 


o,ow 


-t-n,'iwi 




■ 










s.u: 


0,904 


— O.CMki 


-f* 0,003 


0,03a 1 




M« 




s.no 


3,1U 


3,1&3 


3,1-3 


— «.IMW 


— ll.OlH, 


-i-o.oot 


-»-0,01>i 




l>7 




0.117 


0.1, j 


O.lT 


0.^7J 


^flJJl3 




- 1 .ru 


— ci;. 1 




U8 




O.MM 


o.m; 


&,3M 




— ii.im 


— ii.o.m 


0,13" 


0,1 i<l.,' 








0,M« 


0,4!>5 


0,JM 


0,509 


-0.016 


— 0,01 i 


0,0"<. 


- 0,0130 




1 


0.7M 


0,71X1 


0,704 


0,79} 


0,767 


— O.okm 


— p.riri 


0,033 


- o,oij.-.j 


1,137. . . J 


! .M 


l,17« 


1,170 


I,llVir 


l,l»0 


l,3k<l 


-(-*.""" 


-f.il. ni", 


O.OO'J 


■f 0,UÏ34 


IH 


l.*!> 


1,710 


1,70» 


(.7*5 






-t- 11,003 


- o,':«'j 


+ ti.'j'lVi 




l^3 


'.',0'tl 


-'.0»l 


J.OSJ 


\ •.'.(fj- 


+ o,"ir 


^i- II. OIS 


-t-0,i.<IJ 


-+■ 0,013» 


1 


1» 




i,ï77 


î.î7:i 


■^J^■. 




+ ",0(1J 


-(- l'.OOJ 


- (1,001 


-t- 0,03(11 


1 


:55 


3,6M 


3.614 


S/.l J 


3.r,03 






-f- ".on" 


-(-u,o:o 


-t-o,'j.ii 


1 


156 




V.7Î9 


4."'J' 








ri.oo" 


— o,oui 


-+- 0,01 jl, 




157 


0,105 


0.1 8C 


0,300 




»,10l» 


.^o.mts 


•4. 0,u'^ 1 


- Il,i-t3* 


— 0,OtC. 






o.w: 


0,)l« 


0,ïl*, 


0,i4l 


0.S31 


— 0,038 


— 0,0j 1 


ii.u'JO 


0,068 




IW 


0.7S* 


0,761 


0,767 


0,7S> 


0.769 




— 0,013 


— 0,034 


-0,01» 




1 ICO 


I,I2S 


l.ltO 


1,140 


I,1M> 


1,138 


— 0,010 


p OlO 


0 




■^IK 


16] 


li4M 


!,»■'! 


t,l-5 


t,»W 


!.»!".'< 


-f fl.fVl'i 


0.010 


-0.004 


-t-0,015 




161 


1.9M 




1 .-ni 




1 .-inj 


+ II. D'il 


.«-0,011 


-0.003 


-)-C,OI'i 


1 


' 16S 












— u.«o 


4-O.00II 




-4- 0,013 




lis» 


9, SIS 




I,»7 


4.1S1 


4,303 


^.«.'''11 ■ 


1 ,fl30 


■4.0,009 


-|-0,03« 


1 


m 


•♦VU 




MM 


t,«M 




-0.00i 


.»-O.QM 












coNOunres en fomte. 








0.J4ÏÏ. 
<U»t|^ 1 ll>7 


l>,307 


0,SI] 


0.307 


0,31s 


0,313 


- «.1.1 l'J 


II. Mit" 


-o.oiJ 


-o.oiv 


0,1 M 


e,kM) 


e,iM 


0,160 


<),!,'■''> 


-e.ois 


— 0,007 


-0,01» 


-o,eii 




1 




0.7(U 


0.1W 




p,7oa 


-t-0,0(M 


0,0 10 


-t- 0,003 


•4-O.M9 
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w 


5. 


r, 
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VITES 


i BN 1 
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m H 














1(9 


1 ,în<s 


l,0«» 


i.ot- 


l,0«9 


1.0U 




4- 0,OfJ.^ 


O.'lfK. 






1 no 


l.i." 


i,»e 


\Mi 


1.330 


1.344 


- - Û.0O2 


- 0,003 


— O/JC'J 










I.US 


I.U6 


1.U3 


I.SSI 




— 0,001 


0.000 


-i-o.m 




1 ITÎ 


Î,07S 


1.070 


3.OS0 


l.OTf. 


2.C",N 


O.fifll 


— 0,003 


-0.001 


-«-0.0O1 




nj 


3.S33 


3.6M 


3,S1i- 




3,^lr, 


n.fiMi; 


— (l.OOi 


-«-O.ftOl 


-t-o.oot 




IT» 










0 , >0 J 


— 1 i.OfiS 


- 0,gl5 


— i>,ov^ 


— o.OM 




i::. 








o,:.-i 




n.iim 


-t- 0,014 


— 0,<H>!l 






1 i vt> 




l].'>.V, 


ll,'>.Vl 


U.'J.l 


û.jji 


+•0,0137 


0.0100 


-^-0,^ll-•^^ 




O.ÏVÏT 
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I,4t0 


l.iM 


i.m 


1.433 


1.419 


— 0,0070 


—0,0070 


— 0,<ic<i| 


-*-n,iii'>0" 


n««loYèt 1 


17» 


I.ÏOt 


l.VItH 


l.*07 


1.901 




•+.0.1IO1! 


— 0,0015 


-♦-Cliolti 


-»-0,li:(>:. 
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2,113 


a.ios 


l.J''. 


ri,nor>'> 


- u,oino 


-+-0,(UWi 


-i H,0|fl''l 
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I,»T> 


2.S76 


1,&91 


1,373 


1.3341 


- Ul,8013 


— 0,0073 


— O.flwlï 


■«■0.0086 




l«l 






),S39 




8.447 


0.0000 


~ 0,0003 


■t- 0,0013 






IM 


0,34» 


O.JM 


o.ït: 


0.161 


0.181 


— Û.0613 


— 0,0133 


- 0,0738 


-0.0«»7 




ISl 


0,5M 


0,5M 


0,330 


0,»«1 


0,337 


O.UOOO 


-«-0,0149 


— 0,0053 


■«-o.ooia 


0,ï»T 


1 ISl 


0,811 


U.tll 


0,60<> 


0,813 


0,808 


-»-0,OI4« 


-«-0,0Î07 


■«■0.0121 


•«■o.oits 


1 1S5 


1.I9& 


l,U7 


l,U7 


1,119 


1,142 


-f-O.OOAO 


-«-0.0009 


■«-0.0051 


■«■0,0113 




ISA 


1.4W 


l,Ci«T 


l,6H 


1.648 


l.<.38 


0.0030 


— 0,0012 


•«-0,0034 


-t- 0.0064 




! U7 


s.sto 


3,311 


1.3M 


9,381 


2,363 


0.0037 


— 0,0033 


-«-0,0037 


-«-0,0105 




I» 




3.»08 


1,831 


2.807 


1.7»« 


-O.OOJÎ 


-0,0114 


— O.CKl'JS 


+ 0.0035 




MO 




i.ld'j 


3,l«3 


3,103 


3,143 


— «.0013 


-0,0lO» 


— Û.UtlW 


-«-o.oo.st 






0.4370 


0,4m 


0.477Ù 


0,4701 


— 0.0031 


-«-0,0174 


-0,09M 


-0.0111 




IW 


0,41SÎ 


0.S17» 


0,3017 


0.3313 


0,3418 


-0.0890 


— 0,0«4I 








I9J 


0.7DJÎ 


0.7*79 


0,7ft»7 


0,77» 


0,7676 


■«■0.0310 


•«■0,0339 




■*-t.«m 




1'» 


«,7»6I 


0.7MJ 


0,7830 


0,7D«0 


0,7834 


■«-0,0120 


■)-O.OI31 


— o.ooii 


-•-0,0147 




1,0413 


I.04S0 


1 ,0318 


1,031» 


1,0134 


— 0,0030 


-0.01 11 


-«-o.oovo 


-•-0.0248 


1 


m 


1.113} 


i.O'j:» 


1,1078 


1 ,071)> 


1,0617 


-«■0.0140 


■1-0.0031 


■«-0,0303 


■«■0,0456 




m 


i,ir» 


l,UV> 


I,1M« 


1,1157 


I.IOTO 


-0,0184 


— 0,0290 


■«-0.0017 


-«-0.0|7f, 



Si uous jetoos les yeux sur les colonnes (S), (9}, (lu} et (1 1) du 
tableau précédent, lesqaellet colonnes dxmnent les rapports des 

difTérences existant entre les vitesses expérimenlalos et celles dé» 

ffnitf's des formules , rps mt^mps vitesses p\pLrInifnl;iIi s , et 
que nous foruiions, par tuyau, les moyennes de ces rapports, 
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tons pris avec le ngM +, nom obtiendrons le tableau fynopCiqae 
suivant t 



n.uj'j:, 

O.Oli 

l).t)J7 

O.OU 

O.OÏliS 

0.1 vs 

0,UA 
0,04«6S 

0,0304 

0,«7»5 

o.osoi 
o.osig 
o.ij": 

0.1 «8 

0,34S1 

0,ÎM7 

0,Î97 

0^ 



HATUIUE 



F.r«Mk 

Mm 

fiifm, , , , , .«■■■«•■■kl 

f^Wnlit »• 

Uim 

fJ«m 

l -A* «I bl(««»., 

■• ■•*•«**««■•••■ 

Uim 

/*-■. . 

V«T» 

Foate {cbarf^ Jtd^UI 

FmU iHlliyfc* 

FobU (<kir(<« itHfiU] 

FoAl* { HlUnJs ; 

Fmt* (■•»•) 

Mm>..4>.. 

U,m 

Fnnu {clia«f4«il«>UpfrU| 

Font* Ixllofi») 

rWf. 

FaatolMVn) 



|3t 



I 

i 

3 

X 
i 
6 

1 

S 

') 

10 

II 
11 

13 

U 
li 
16 
17 
I» 
10 

so 

32 



MOVEXJtES DES «APPORTS 

IIITVI LU écABT» 



l-I. 



o,oou 

0.0113 
O.OIM 
0,»7U 
O.OlM 

0.(H.4li 
O.O'.O'i 
O.OSOS 

o.non,. 
O.cjJd 
U.OOMi 

Ci.liObO 
û.friiyj 

0,(1 ifi:, 
0,(1 ISO I 
O.dOliO I 
O.ill-J] j 

0,0349 



S.4. 

(à) 



Ci.OOOO 
O.MO" 
'J,Ù\'S 
(i,c.i;,3 

fl.PMJ 
(I «--t 
0.0jj3 
O.MI.' 

o.oî.n 

0,1)32» 

o.ous 
o.o\:/j 

O.OllVl 

ù.cii :(i 
fi.n.:no 
0. fil 1 1 
o.inin 
0.031» 



J. 
(«) 



(i.»i41 

(i.otsi 

O.llïO 
11,0731 
0,1031 
0,1116 
o.lSil 
<l,IUJ 

o.n'j: 
o.|^^^'^ 

«,0711 

0,03M 

0.05A;i 

o,Oi;:i 
û.oiiî 
0,0067 
O.OIM 
'Mm:i3 
0,04U 



« 

(7* 



0,0110 

«,OS«i» 

O.OS'j" 

0,0<)«3 
0.0904 
O,0«32 

0,11 M 

0.070» 

0.00^ 

0,0G«1 

0.0330 

o.oj;.9 

(l,0'.7fi 
ù,0iS7 

(i,Dj;o 

0,«li0 

fi,oi»o 

0,0161 

».e»i> 



OUSKV&TIOm. 



1 iFcH,-, , Il 4M 



J. l\ 



f^mau j« J'ai AÀ'fi 
dît , *t tùmmm ùm le 
«•rrt plue iétà, u»m 
loi ao««»IU Im •mu 

llri«a»e i e*pio. 



L'examen des colonnes (4)i (&)t (6), (7} montre, comme on 
devait du reste attendre, que Téquatiott où les coefficients 
de »et de v' ont été calculés au moyen des fomiu]es(3) et (4) donne 

en sjenéral les moindres valeurs pour les rapports moyens; îl 
montre, en même temps, (jucies erreurs moyennes sonttrèJ»-fa!bleR. 
quel que soit le procédé de calcul auquel on a eu recours, et no- 
temmoit que l'équation où v entre seulement à la seconde puis- 
<u)nce , et dont le coefficient imiqne a été calculé par la formule (6), 
ofire des résultats presque concordants avec ceux fournis par les 

li 
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équations (3) et {h), C«tte voâiuàémùB «ittte «urlout pour les tuytm 
recouveii3 d*uiie couche de dépôts; d*où foo peut déduire, comme 
conwfpimce au reste déjà pr^entée* que, dans la pratique où les 

liiyanx se recouvrent Irès-promptcmcnf fif» limon, de tubercules 
ou de dépôts ralraire.s, il «st pn'fArable , à raison He la facilite qui 
en résulte pour les calculs, de se servir de la foruiule luonùme. 

Notis avons maintenant i préciser rinfluence des surfaces dans 
les tuyaux de même diamètre, et des rayons des tuyaux dans les 
conduites où les parois pésentont à peu pris un ^ai degré de 
poli. 

Nous nous servirons pour cela des coeiUcienLs déduits de la for- 
mule (G), dont rextctitude vient d*ètre constatée. 



TABLBUI mUQUAlIT LTINFLUENCB DU DEGRÉ DE FOU Dfii SURFACES. 





TÛLB 


rOMTE 

■M*!. 

0 — S.Mt 


PONTE 
SbCUUI 


insEBvtrio^s. 


Cii«'ffitî*»t de la réisivlane*. . 


0,OO0,U3.«M 


o.ooo.sst,»» 


0,001, |6'),~» 





On voit que dans les tuyaux enduits de bitume, en fonte neuve, 
en fonte recouverte de dépôts, le coellicient de la résistance varie 

à peu pràs comme les chiffires i, i ^, 3; la fonte recouverte de 

dépôts pré'>(?nir> donc à Técoulement une résistance à peu près 
double de ccll» lif \k fonic nriive. 

J'aurais pu niuilipiier les exemples, mais il est lacile au lecteur 
de recourir aux tableaux généraux. 
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TABLEAU INDIQUANT LINFLDENCE DES RAYONS DES TDYAUl DE MÊME DBGAÉ 
DE POLI «JR LE OMFFKIENT DE LA RÉSISTANCE. 



SâtCU 

Ni T*VM*. 




BIAHÉTU. 


M u tinvutt. 
















1 


0,0132 


O/lOI /jTÎ 






1 


0,01m 


0.000,91« 






3 


«.OM 








16 


O.OSIS 


o,ooo,«»s 








0,137 










0,1 S5 


O.MO,.Mi-. 






1 


0.Î9: 


o,ooo,eu 






12 


e,w 


CtOMM 





On remarque dans cette série de coeffidaits« que celui qui cor- 
respond au tuyau de o*,i37 est au-dessous de la valeur que lui 

assigneraient ses voisins, tandis que celui fin tuvaii de o'",7^'j est 
supérieur <i cette valeur. Mais ['avais constaté f[ue le tuyau deo", 1 3^ 
soi-tait de la ibnderie, et prc^ealail uu reuian|uable degré de poli, 
tandis que le tuyau de o", a 97 avait déjà servi, et n'était qu'un 
tuyau nettoyé avec aoin : sa sur&ce était donc moins nette que 
cidie des autres, et, du reste, il suffît de la cause la piuslé^re pour 
faire varier la résistance ii réroulement. 

Si l'on fait une expérience avec uu luyau oon oxydé, et qu ua la 
renouvelle deux ou trois jours pfais tard, lorsque des traces d'oxyde 
enduiront la paroi, le coeifficient de résistance croîtra ncftafalement , 
puis reviendra le ncmc à la suite d'écoidements rapides^ pendant 
lesquels l'eau rougie téinoigne qu'elle a «itniné les causes de 
l'accroissf'inent de la rciistance 

Cest pour cela que nous avons toujours cherché à opérer sans 
discontinuité pour le même tuyau, ou i le placer, au moyen de 
lavages, dans les mêmes eirconstsnoes. 

Dans le ti^raii de o",5o, qui débitait jusqu'A 919 litres par se- 

•4. 
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coude, iJ était difficile de preûdretoiiteeces précautions; les basun» 

se vidaient si promptement que Ton devait toujours se préoccuper 

des occcssItéB du wrvioe de la fourniture dV-au df Pai is, et l'on a 
été obligé, par conséquent, de renioillir et de coordoimer des 
expériences faites à des époques dillereules. 

Ainsi , toutes celles faites lo a y juillet concordent bien entre 
eBes; elles sont au nombre de trois et comprennent les pentes, par 

Io",o4o, 
o ,iao, 
o ,35o. 

Le 5 août je les ai recommencées, afin de multiplier les don- 
nées «LpérimenUdes, la pente de o"*tOA5 m*a donné un résultat 

plus faible que le précédent; une autre pente de o^.oG n'a pas porté 
la vitesse au point quelle aurait dû atteindre d'après les résultats 
du 39 juillet; enfin, dans les vitesses supérieures, ou est retombé 
à peu près sur les mêmes résultats, parce que le nettoiement des 
parois avait été la conséquence de ces vitesses. 

J'ai placé toutes ces expériences sur les taUeaux, et j*ai calculé 
lob coeffificnts du tuyaii (îc o'",5o en n'en omoMant atictjne; cela 
ne pouvait a\oii aucun meonvénient , surtout pour la rccherrhe 
du coelHcieut de la résistance dans Téquation où 1 on ne conserve 
que k seconde puissance de U vitesse. 

Mais, dans Féquation en v et v\ Fintroduclion des premières 
expériences du 3 août a agrandi beaucoup trop le coefficient de v 
en aplatissant la courbf. 

Ën denuer résultat, cela n'altère pas sensiblement, comme on 
le verra, la vdenr dé&ûtive de la vitesse, parce que, ù h coeffi- 
cient de ta première puissance est augmenté, celui de la seconde 
est diminué. 

Mais il deviendra indispensable d'avoir égartl aux observations 
qui précèdent, lorsqu'il s'agira de déteniuner la loi qui lifi entre 
eux les coefficients de v et de dans les tuyaux de ditTérents 
rayons. 
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On vient de voir ipielle Alût finfluenoe de l'éttt de la surfiice 

sur la résistance, et que le coefficient relatifà la fonte, par exemple , 
doublait dans les tuyaux sur ia surface desquels ime couche de 
dépôt s'était formée. 

Il faudra donc, lorsqu'il s'agira du calcul d'une distribution 
d'eau, partir de ce dernier eoefficieni; on comprend en outre que 
ce coefficient devra être maintenu, aoit qu'on emploie des tuyaux 
en tôle et bitume, ou qu'on ait recours à des tuyaux on plumb, 
puisque c'est en deHnitive sur la paroi enduite de dépôts que les 
eauiL liuii'unl par couler. 

Je passe maintenant 4 la recherche de la valeur des coefficients 
de V et de V, eu égard aux diamètres des conduites, et je com- 
mence par l'équation où v entre seulement à la seconde puis^ 
sance. 

Après avoir chercbé la loi la plus simple, et celle qui semblait 
le mieux répondre aux données du précédent tableau, je suis arrivé 
à l'expression 

é, = a -4- £ 

b^ représentant le coefficient à substituer daus la formule pour un 

tuyau de rayon R, et a et (3 deux nombres constants : le terme ^ 

diniinu*^ quand le rayon augmente; à partir du moment où il peut 
étie supprimé sans inconvénient, le coefficient 6, de la formule 
devient constant et égal à ». 

Déterminons maintenant les oo^cîents « et |3 après avoir ra- 
mené réqnation ci-dessus à la forme linéaire en multipliant ses 
deux membres par R et filiaant é, R = « : nous aurons donc à 
opérer sur l'équation 

z = aR -H ^ 

d'où 

» h § 

- =1--: a - ■ i I 

* te 

et nous obtiendrons pour les valeurs de a et jS: 
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I — X X — ï- V- V 

Rt R^' > \vy 
et —— — — 

/ ' \' ' ' 

lit i 

s— XX ï- X ï — 

g_ B/ y f Ry 

R indîquaiii le i ayon du tuyau , et 7 les réatstances vtriaUe» avec 
le rayon dans les conduites présentant i peu près le même degré 

de poli. 

Substituant donc a ia place de et de j les huit données ex> 
périmentdes du précédent tableau, on anm pour tes iraleura de 
aet ^, 

a 3= o,ooo,5os 

|3 == 0,000,0063$ 

d'où, eu augmentant un peu ces valeurs de a et de (3, 

. - U.U00.0065 
6, = Otoooâi H — 

II 

6, représentant la valeur à substituer dans la foimule 

Hi = é. u* 

l.e tableau suivant dojiiie les valeurs de 6, correspondant à celle» 
déduite» de rexpéhencc et de la formule pour les huit rayons : 

o",oo6i 
o ,01 33 
o ,01975 
o ,04095 
o ,o68Ô 
o ,og/i 
o ,i/|.S5 

o yàb 
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pt L-lirèuticl 


fta L'firtftroiATKn. 


■M. 
•jDllt 

«jlHBw 

MU* 

t,ist 

(MO 


•JHMLMft 


•,«)0,99S 

•liiOMtl 


V«i/ rol*ef*»ti«?Ti fl»^ (iasl U rolovM 
(6) 4* uUmu «uivnQl. fil qBi roofprne 
r>ll<iiain« aù iImm I« difioriui» vftUvfs 



Les deux écarta rehtifs aux tuyaux de 0*, 137 et de o",397 dé» 

passent assez notablement Ice autree, ainsi que oda devait être, 
d'après les observations que foimtoeetmon de faire sur ces tuyaux. 



pour 



Le tableau suivant donnn toutes les valeurs de 6,, ^» 
ur le« diamètres depuis o°',o 1 jusqu'à 1 mètre. 



jusqui 



(0 



0.01 

o,(n 

O.MT 

0,03 

0,0) 

o.o.s 

0,0M 

0,00 

0,07 
0,0» 

o.osi 
0,0g 

0.10 

Û.IO» 

O.l I 

0.1 -j 

O.lJ 

0,1» 

0,l« 

0,1% 

0.1» 



0,005 

0,01 
0.01 u 
0,010 

o.n 

0,025 

0.0ï7 

0.05 

0,055 

0,04 

0,0405 

O.WJ 

Q.o:. 

(J,06 

0,01» 

O.Ofl') 

0,07 

0,07S 



(*) 



0,001.801 
0,001.1 M 
0,000,9t« 
0,000.051 
0,«00,»50 
O.UOO.TijJ 
0.000,746 
0,000,723 
0.000,091 
0.000,668 
1.000.666 
i'I.IM10,liiO 
It.i'IVJ.ii.M 
(l.iMKl i 30 
0.0(M.61» 
0,000,614 
0,000.606 
0,000.601 
O.OOO.MM 
0,(W0,i93 
0,0M,»1 



». 
If 



o,a40,îi» 

0,I15,)0 

0.075,0m 

0.06i,&&5 

0,MI,!i'i5 

0,030,65-i 

0,037,035 

0,024.089 

0,01»,7«7 

0,016,71S 

0,016.46) 

0,014,461 

0,012,738 

0,011,607 

0,0I1,5^7 

0.0IO,2«7 

0,000,551 

0.00«,«51 

0,OD»,S65 

0,007,910 

0.0»?.»» 



/H 



5,«9« 
5,C»( 
4,907 
5,715 
6,015 
6,445 
7,112 
7,755 
7,-»5 
8,515 
S,8f.3 
<:).r>l 

■J.r>:t 
1«,5&3 
10,581 
IO,MM 
11.145 
ll,0«5 



OMntTATlOW. 

m 



K«I4. Nm* Mwa» d* 
Cw*4C»|.li 



I, =•••««< -I- 



o« îl n'«*tr« 'I ' >. h if< 
fi«* BipiificitiXil, uait, tn 
fait , t«a» l*»«lMbM4dli 
affectwW OH «ayM ^ Il 
foruaW 



è ^~ 0,000 So;H- 



ri 



d*d«Ut d« p««ct^r* )lr«|itii- 

,[^.«. r-l rI^..M-ju.- 
â t»;U l.lruiii- I jr Li 

!Si l'oB a roaprî*. dan» 
n lablf4ai l«a diaQM^rca 

0,0171 o.i>H) OtoAi , o.ioA* 

c «M «rJa «DM awM 
du>UfanAaft«M«4i 

Pari*. 
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h, 
H 


/H 

V*' 


oMmàiiom. 


(0 


M 




(Il 


m 




mH. 


nièl. 










0,1 ftl 


0,0<1 


0,000,»M 


0.007,2)5 


11.746 




o.n 


O.OSS 


O,00O,»83 


0,00«,««0 


12.073 




0.1& 


0,09 


0.000,57$ 


0.006.>32 


12.468 




0,1» 


0,0«» 


0,000,57} 


0.00«,033 


11,705 




o,to 


0.10 


0,000.571 


0,00},7I7 


13.115 




0,11 


0,1 Oi 


O.OOO.Mt 


0.005,415 


13,588 




0,116 


O.IOR 


O,00O.5«6 


0,003,249 


13,601 




0,Î3 


0,11 


0.000,365 


0.003.143 


13,943 




o.ii 


0.11} 


0,000.363 


0,OOk,897 


14,188 




0,1) 


0,11 


0.000,500 


0.004,«:» 


lt,«lC 




o,s& 


cm 


0.000.}3ê 


0.004,470 


14,956 




0,16 


Cl) 


0,0OO,&3« 


0.00«,2SS 


i:',;»o 




0.Î7 


0.195 


0,000,}» 


0.004,110 


I j.j97 




0,28 


il.li 


0.000,559 


0,00S,«}1 


15,908 




CM 


n.U:> 


0,000,531 


0,003, H04 


16,113 




0,30 


n.l j 


0,(>M.-,50 


0,003,067 


16,311 




û,JI 




o.«oo.us 


0.003.340 


16,806 




0,91 


n.iA 


0,000,M7 


0.00.1,. il 


17.095 




O.STj 


0.1625 


0.000.5t6 


0.0^13, IL.D 


r.m 




O.U 


0,16» 


o.(N>o.;..'j 


n,0OJ.3tO 


I7,9SD 




O.S) 


O.P 




0,00.1, .'Où 


17,1)60 




0.J5 


en» 


0,000,54} 


Ù.OO.I.IOS 


1 7,9)6 




0.3« 


o.is 


C00O,5>2 


O.iiM.'Jtl» 


18,107 




0.S7 


O.ISÏ 


0,000.541 


0,001,910 


18,475 




CM 


0,1V 


0,000,541 


C00Î.S47 


18,730 




O.S<) 


0,19» 


0.000,540 


0,003, -"0 






O.U 


0,10 


o,oao,»3« 


O.OOI.'jVC 


l'J.-Jil. 




CM 


0,30» 


0.O0O.53» 


o,ooî,*r? 


l'/.:.I<i 




0.X3 


0.-.II 


0,000.537 


0,001.501 


i'i.voi 




O.tJ 


O.lli 




0,001,408 


10,007 




0,«k 


0.33 




O.0O1.4U 


10,151 




O.tj 


o.m 


O.oiM ,î..v:, 


O.OOl.ISl 


30,4»l 




o.tc 


eu 


0/i'^i,''!l"i 


0,00].31« 


»0,7ÎI 




0,17 


0.99& 


O.OIXI.SJi 


0.002,17» 


10,967 




eu 


Cîl 


0,<M>o.r.3â 


0.001.114 


11,100 




«.''• 




11,1 101). :.33 


0,001,177 


21,431 




CM» 


0,» 




0,001,131 


21.659 




O.Sf, 


cri 




0,001.919 


11,767 




0,60 


O.M 


0,000,62» 


0.001,751 


13,833 




0,6.% 


0,3» 


O.a00,}!6 


0,001,621 






0,70 


0.33 


0,000.53} 


0.001,501 


1.%,S07 




0.15 


0,3?» 


0,000,}M 


0.001,398 


lr.,7»5 




O.M 


0,40 


o,««oo,Ms 


0.001,907 


17,630 




0.»^ 


0,M5 


(i.ixio.'i'rj 


0.001,128 


18,517 




0,90 


0,43 


«.000,331 


0.001,158 


W.S78 






0,«7S 


0,000,310 


0,001,096 


30,105 




1.00 


«.so 


•.0M,Ï1< 




JMIO 
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H ne convient pns de faire usage, dans les distributioQS, de 
tuyaux au-di Miii': de ©"«OÔ de diamètre; ce calibre mèiue ne 
doit être en){)io)t (ju*à titre exceptionnel, en raison des dépôts ijui 
tapissent promptement les parois; mon opinion serait qu*on doit 
s'arrêter à o'.oS. (Je ne parle pas des tuyaux en plomb de o*,027 
à o"',u4 de diamètre destines à ralicnentsAÎon des bomes-lioiilaines 
et aux disliibutions intérieures.) 

D'autre part, la limile à laquelle oo s'est arrêté jusqu'à présent 
pour les diamètres supérieim est de i mitre. 

On voit donc que les coefiRcîents de la résistance étant pour les 

tayauxde o*«o6 de 0,000,72267 

et pour ceux de 1 mètre de o,ooo,5 1 99^ 

le rapport maximam entre les coefficient^ et les résistance» est 

Mais il se rapproche promptement de l'unité. 
Ainsi, quand il s'agit de diamètres plus fréquemment employée», 
et variant entre o", 1 a et o~,3o, ce rapport devient 

De plus, les vitesses étant entre elles seulement romme les racines 
câri"ées du numérateur et du dénominateur, c'est-à-dire comme 
7,79 est à 7,4 1. il n'y a pas grand inconvénient a considérer 
comme constant, dsns ces limites, le plus grand coefficient, si la 
simplification des calculs de la distribution d'eau l'eiigeait. 

On se rappelle que dans le premier chapitre de ce Mémoire j'ai 
donné Téquation calculée par de Prony, lorsqu'on n'emploie que 
la deuxième puissance de v* pour évaluer les lésistances. 

Cette 



V = a6"»,79 \/DJ . <i . 

elle correspond au diamètre de o**,io pour leqad le e!»eflicient 
de la résistance est o^,ooo,6364 

Il est donc tout naturel que cette formule donne, au-dessous et 
au-dessus de ce diamètre, des prndinfs, soit pluS Hlibles, SOit plus 
forts que ceux résultant des expériences. 
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On trouvera, 1 h suite He ce Mémoire, des tsbles calculées su 
moyen dn tsbleau des valeurs de 6, , ^ . 

Ces tables comprennent tous les tuyaux énumérés dans ce ta- 
bleau, et des vitesses variant d*dii en m centimitre entre o^.io 

et o",5o, 

De deux (^n deiur (^entirnèlifs tnitrc o"',5o et a mètres. 
Enfin de cintj en cin^ cenûmètxes entre a el 3 aièires. 
Elles se terminent à h vitesse de 3 mètres. Mais comme mes 
expériences arrivent jusqu'à la vitesse de 6 mètres, on comprend 
que l'on peut avoir recours aux fmtnides au moins jusqu'à cette 
demi ère. 

Je terniinerai ce qui a rapport à ces tables par deux observa- 
tions pratiques. 

Première observation. — En vertu des frits précédemment dé- 
montrés, il convient, lorsqu'on cberdie la pente correspondant 

à une vitesse déterminée , de doubler cette pente dans la pratique, 

ou, si la pentp est donnée, de la diviser par deux , et de ne compter 
que la vitcs.se correspondant au quotient de cette division. 

Ainsi, Ton aura égard au retard que les dépôts font éprouver à 
la vitesse. 

Deatiim ôkienatia», — Shis, indépendamment de oe retard 
provenant des abrités des parois, il existe une autre cause qui 
affaiblit le volume de fécouiement : elle est due à l'épaisseur de 

la couche déposée. 

Pour y remédier, il iiupurte, suivant la natui'e des eaux à 
oooduire, d'augmenter les diamitres tnmvés d'une certaine quan- 
tité d'autant plu« nécessaire à ajouter que les diamètres sont plus 
bibles. • * 

Passons maintenant à fa recherche des fcrfîniN-s (i'int'Tpolation 
des coefilicients des première et seconde puissance:» de v dans 
Féquation générde, 

Ri ^a»-f- As* 
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et d*«bord, compoion» le tableau des valeurs déduites de Texpè- 
rieDce : 



M* f«MK. 


______ 

MMM 




ootn* 
t 

». 


team 

m 


QBMnâTluHV. 






ILL-l 












0,0122 


0,OM,US,U» 


0,00!,»»1.W 






1 


0.MC6 


O,0M,MS,486 


O.OOO.SiO.OJ» 






S 


0.O30^ 


o.oqo,(»7.ui 


O^OOO.&itl.ïSÏ 






16 


C.0S19 


O.OOO.OM.BSI 


0,000.«M,4& 






n 


0.137 


O.OOO.OM.S» 


0.000.M»,SÎ7 






18 


8,1&8 


O,0M,Oll,S76 


0,000,»7J,07 






SI 


I,»7 


0,000. nu."!, r>(i9 


Û.OOO.^SS.^iS 






îa 


Û.M 









L'examen de ce tableau donne lieu à plusieurs remarques : 

1° On comprend que le coefficient de v* du tuyau de o", iSy 
doit être trop petit à raison du fait que nous avons déjà rapporté, 
savoir : que ce tuyau sortait de» fonderies et présentait une sur- 
face parfaiteiDeiil nette, 

3* Que dans le tuyau de o'°.5o le coe£BdeQt de la preiilièra 
puis<5an(-e de la vitesse présentait une valeur relative trop forte, 
cooiparativeoient au coe£Bcient de la deusième puissance de la 
vitesse, attendu que les expériences du ô août, par les raisons 
que j'ai indiquées, ont donné pour les petites vitesses des valeurs 
trop faiUes, oe qui a dû aotamiiient aocrohre le coefficient de 
et diminuer en roênie i«»n:ip.s celui de v'. Il convient donc de re- 
chercher de nouveau les coeflicients a et i en n'employant que 
des expériences iiaites exactement dans les mêmes circonstances, 
afin d'obtMiir un c^port aussi eiact que possiUe entre les ooef- 
fidents précités. 

J'ai donc recommencé les calculs des fomndes (3) et (4) en n'y 
introduisant que les données suivantes : 
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1 




V 


DATSI. 


— 

o**, 000,45 




— ^ • "Il • 

ag juillet, 


0 ,000,19 


0 


,793a 


ar) juillet. 


0 ,000, ai 




,o4ia 


5 août'. 


0 ,ooo,a3 


1 


,ii3Ô 


a août. 


0 ,000,95 


1 


.âa7S 


39 juillet. 


0 ,ooo,a6 


1 


ti>97 


5 août. 



<roù 

a = o,ooo,o49»78o 
h = o,ooo,i|38«ia4> 

3° Le tuyau de o"',a97 était, comme on l'a vu, un tuyau 
bien nettoyé , mai* non pw un tuyau n«nf : le coefficieiit de la 
deuxième puiasanoe devait donc être im peu trop ibrt, et celui de 
la première puissance trop faible; on a constamment observe, en 
efTet (jwf pins Rsp<>nté8 croissent, plus diminuent en même 
temps ie& coeliicienLs de v. 

4* Eiifin, comme on ayah mené lea e^périencea dana le tuyau 
de o", 1 88 jusqu'à une vHcaae moyenne de 4"»938, on compend 
que les grandes vitesse devaient obtenir dans la formation de Té- 
quatioti (le la courbe une influence qui f^e traduisait naturellement 
par la dinunution disproportionnée du coefficient de v. 

Du reste , on remarquera que lus» formules (1 ) ei (a) qui modifient 
dans un sens convenÂle le rapport des ooeffidenta a et è» pré- 
sentent pour les viteaaes théoriques exactement le même degré 
d*approximation; on poum donc adopter les coefficîe&la : 

a = o,ooo,o3A,i4S 
b = o,ooo,S5a,448. 

Le tableau des doooées destinées à calculer les lois existant 

' J'ai conserve les résultats des 5 Ct a •oût, parce que les lavage», op<iré> par le» 
eipéhenoet précédente» avaient raffiMumnent enlevé to«(cs les rugoùtés de i'ox;de. 
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entre les coefficMntodo la première puissance de v (1*006 part, et 
de U «econde puinance d'autre part, deviendra donc : 









OOEFnCIEIT 




«i a va AS 

VATVPB 


■mèiM 












DlâHETRE. 






eannVATKNw. 




d'otét*. 
















e*. 










« 


(») 






1 


■il. 

o.om 


0,000, U1,US 


0,001 .361, «9 






s 


0,0H« 




O,00O,IM^ 






} 


0,09» 










1» 


0,08) « 


0,000,M4,8$1 


O,00«.flU,4» 






17 


0,117 


0,000,03», «» 


O.a0O,M)»,U7 






l( 


O.IU 


O,00O.OM,lii 


0,00«,Ml,«t« 






1 11 


0491 


fli.WO/m.MM 


0^«M,S«».»» 






, If 


•4W 









0 noua reste maintenant 4 interpoler ces résollats. 
Pour les coefficients de noos aunHW recours A la fomule 
déjà employée : 

Pour les coefficients de v, nous emploierons la suivante : 

Cette diflKrenoe des deux formidesd'inteipolatîon peut, comme 
on le verra plus tard, recevoir une interprétation aetiaiâiaattte. 
Faisant donc dans les Ibnnales : 



s — X X £- X S — 



ï— X ï x 
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ï — X 2- ï-xl 



lit I 



les substituiionB' d«duitea d« données «ipérimentales, on oJ>- 
tiendra: 

i a :=z 0,000,443,930 
pour \ • 
( ^ = 0,000,006,301 

( a' =: o«ooo,o3 1,635 



poiii- 

d où Ton tirera 

a =: o,ooo,o3 1 ,63â 



J9' ;= 0,000,000,003,7 ô&»6 
A = 0,000.443,939 



0,000,006,101 



Mettant mainteuant à la place de h ses valeurs succe^ivcs, on 
pourra construire le tableau suivant : 









VALE''H« 


VALCUnA 






DIAMETnF, 


*• ^ 


•I» 


ftia TTVàit. 




»a Tr<A,i. 






















ta formai*. 




1 


0.01» 


o,ooe.u2,n} 


0,OOO.ISt,M>I 


0.001, .va, M 


O.lXJl, 4ri0i.il" 




« 


COIM 


0^«W,4M 




o.vao.MO.os* 


o,ooo,w»«,i4e 






0,019» 














(i.ùïiiu 


û,0O0,i>»l.Ml 
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Sous (loiiin rons maintenant la série des valeurs de a et de A 
correspondant à tous les rayons compris dans nos tables. 
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A Ifl 


fl MA Atl lut 


A AMI ft^l VUL 
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A IIAA AVI lA* 


A AMI k^A AiL^ 


0.0U0,031,705 






A lA 




A AAn K^ft. 


A JWïA AS« ftAfl 

0.000,033.500 




A M 




A AAAAVI IW 


A AnA kit *• *■ 


M Aaft AMA 

0,M0,09B^Wf 




' a iA 


A %l 


A IWtA /ni 14a 


A MM f V nk4 


A J^Uk ASA %Mt 

0|lool^o3■^l 
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A IWkA AVI ™4ft 




A AAA AfeA AMk 




ù %S 


Vf 2 1 


A A-A AVI 1IU 


A AAi\ AJtit 


A AAA AM AAA 






0,3|& 


A AAA nv 1 H < 


OtVDv,l7|,7 tV 


A AAA A%n ■ Va 

0.000,033. 13V 
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A AlWt AVI "14 




A AlWk A*A AiUI 

0,000.033.000 




Vt»a 




n AMI AV 1 


A nAA * ^A 


/\ /\f\^i AVI AMA 

0,0(Xt,w3l .934 




0«4tf 


A <t^ 

V,«J 


A MA AVI "A^ 


A MWI AAA MAa 


i\ n%t Alt 
0,yw,03li9II 




0 41 


0,1SA 


A AM AVI IfM 


A AMI AJtn 

D,OVO, 409,374 


A mwi AV I «aa 
0,000,031,943 




0 14 


A 4% 


A MA AVI AOA 


A nAA AAft 1*IL 


A fWM AVI l^H 

0.000,031 ,775 






0.3&5 


A AAA AVI Il/H 


A A^MI i^jia 

O,OWt409|S47 


A MWk AV 1 ^ 1 > 

0.000.03] .711 




0 




A MA AVI AjOa 


A AIWI A Al 1 A 1 


A IWkA AV I aVA 

0,000,031,1190 




0 &s 


o»in5 


A AMI AVI iifth 


A MWI kAa AAA 

v,V0Of4«8i%H 


A A^yï AVt tt^^ 

0,000,0)1,977 




0.60 




0,000,IUI,fl7fi 


0,000,403.007 


0.000,0)1, 1«« 




o.e:» 




o,ooa,(Ui.fi70 


0.000.463.01 


0,000,»)0,«»7 




0,10 


0.35 




0,000,440,053 


0.000,0)0,7«> 




0,75 


0,315 


o.oM.asi.eel 


0.000,450.474 


0,000.0)0,6»» 




0,80 


0,40 


0,000,031, «M 


0.000,450.440 


0,000,0]0,Ut 




o.u 


0.4S& 


0.000,0)1,665 


0.000.457,5»Q 


0,000,0)0,«l> 




0*90 


0.45 


0.000,0)1,»}) 


0.000.456,713 


O,000,0)0.)lï 




0.95 


0.475 


0,000,0)1, lUI 


0,000.455,493 


0,000,0)0,07 




1.00 


0,00 


0,000,0)1,»» 


0,000,455,340 


O.QOO.OW.Ut 





Nom avons dit Ton pouvait, jusqu'i un certain point, «'ex- 
pliquer pourquoi il existe une différence dans reipressîon algé- 
brique qui représente les décroissements des coeflîcients (\c In 
première et de la aeconde puissance de v, à partir du diamètre 
de o^.oiaa. 

U est aaturel, en effet, que le déeroissement du premier soit 
plus lepide. 

Car, aux causes réelles qui font naître ces diminutions, vient 
s'ajouter encore celle r('suUant de ce que . dans lc«i pr mdcs vitesses, 
les formuieâ d'iulerpulatioii teudeut à sacritier Iti premier cocfli- 
ci«it au second, A ce point, qu'à partir d'une certaine vitesse la 
valeur du débit ne semble point affectée pu* la anppresaion du 
premier (enne. 
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Ausài verra-l-OTi plus Uird qu'en dirigeant les fxpériences de 
manière à n'obtenir que de irès-iaiBles vitesses, le cuetiîcient du 

lOD cartetèire, et que même U loi a^é- 
brique de son décroiweoieiit repanltra mus la forme 

.. = .■ + 1 

dans laquelle 

= 0,000,000,751 

Ce sont les valeur-^ rltMluites de la formule ci-dessus 4|uï sont in- 
diquées dans la coionni! (31 du tableau précédent. 

La siiuililude des coloanes (1) el (3), à partir du diamètre de 
0^.1 S, rend «aies indiffèrent FuMge de Tune ou de feutre. Je 
penae cependant qa*U est plus li^que d^empbjer les valeurs de la 
colonne (i), puisqu elles se lient à celles de ia colonne (») au 
moyen de l'interpolation. 

On devra seulement avoir recours à celles de la colonne (3) 
lonque les vitesses ne dipsMeront pas o*. t o par seconde daàu 
des tuyaux à parois suffisamment lisses : alors évidemment il. ne 
iàttdra avoir aucun égard au terme en v*,- la vitesse étant donnée, 
dans cette circonstance, comme nous le ferons voir plus tard, par 
une expression de la forme 

Ri = 

On remarquera encore, en jetant les yeux sur le tshieatt des 

valeurs de a et b, que les coefficients de la première puissance 
s'approclieut très-rapidement de runiformité. On voit aussi qu'il 
en est de même de ceux de la seconde, quoique à un degré un 
peu moindre. 

Dans les applications, il son donc très- permis de regarder 
les coeflicients de a et de 6 comme constants, dans les limites que 
l'on considérera, pourvu qii'il ne s'agisse pas de tuyaux de très- 
petit diamètre, auxquels du reste on a rarement retours daus 

»« 
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les «pfilications, excflpii poar le ces spécial de f alimentation des 

bornes-fontaines. 

La formule de Pronj, rapportée dans notre premier chapitre, 
est : 

j DJ = o,ooo»o 17,33 1,4 » -+- 0,000,348,509 »■ 

ou 

Ri s=: O ,000,034.663,8 lî -h o,ooo,(jy6,5 1 8 r*. 

Elle correspond ainsi è celle du tuyau de o",o^ flf fliamètre. 

On coiuprend donc, selon que je l'ai déjà fait obsener, qu'au- 
dessus ou au-dessous de ce diamètre rexp4rieiice donne des ré- 
suilats plus petits ou plus grands que ceux de la fonnnle pridtée. 

Inutile d*ajouter que l'emploi de la formule à deux termes, à 
laquelle ati reste, je le répète, il paraît tout à fait superflu d<» 
recourir dans la pratique, exigera, bt on voulait en faire usa^e, 
les mêmes précautions <pie celles indiquées pour la formule a un 
seul tenue. 

Une réfiexion se présente quand on examine les demières va- 
leurs de a et de 6 portées sur le tableau. 

On pourrait se dire : puisque ces valeurs ne paraissent plus 
susceptibles de diminution, quelque soit le diamètre, ne devraient- 
elles pas iVre considérées comme les coefficients de résistance 
pouvant sttrvir à déterminer la vitesse moyeime de Peau dàns les 

rivières? 

Bans ce cas, la formule deviendrait 

0,000,01 5,5 V H- o,ooo,«a7.5 w» = * 1 

puisque c'est le rayon moyen ou ^ =: qui doit entrer dans le 
second terme. 

Mais il eet évident qpie eettn Ibnunle doimerait en génâai des 
résultats trop forts. 

D'une part, dans les tuyaux, le rapport du périmètre é la sur- 
face est toujours un minimum. 
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D'aitire part, la r^nlarité matliématiqiw, et la D«tteté relative 
de leurs prois a5surar<mt tonjoon aux tiqraus OM gnmde mpè- 

riorilé pour l'écovilement. 

Aussi les formules expérimentales de MM. de froay et d'Ey- 
lelwein sont-elles : 

o,ooo,o44«449»9 V H- o,ooo«âo9,âi4 = Bi ' 

et 

0,000,024,^65 V 0,000,366,543 i'* = Rt. 
Si la fonnule de Prray les tuyaux, 

0,000,017,331,4 V -+- 0,000,348,359 = ^ I* 

parait, contrairement à cf^llp rpii résulte de mes tai)lc>atiT. roîncider 
à peu près avec celle de& rivière», cela tient encore à ce que la 
première, établie au moyen de tnjmix de petit diamètre, ou 
d'une grande aection maia reooiiTCrta de dépAta, donne A la réaîa- 
tance des valeurs plus grandes que celles exigées pour les grands 
diamètres dont les parois présentaient le degré de poli ordinaire. 

C'est toujours la conséquence de cette même compensation 
confu&e que j'ai déjà eu Toccafiion de signaler. 

Il eet inutâc de rechercher lea équations qui conviendraient i 
réooulement de Teau dans les tuyaux en tôle et hituine, parce 
que, comme nous l'avons fait observer, ils fuiiront, bien qu'à une 
époque plus reculée, par se recouvrir de dépôts, et qiien dernier 
résultat, c est toujours cette tiu qu'il faut considérer. 

11 nous a iuffi de monlrer que dana oea tuyaux, lorsqu*ib étaient 
neub, le ooeScient de ^ diminuait notaUement, tancÛs que cdui 
de V, au contraire, prenait une valeur plus grande : double ré- 
stiltat fjui contribuait à (rnre abaisser au-dc'jnti^ elf Ypixo des x 
Torigine de la parabole, et qui tendait par conséquent a présenter 
pour la loi d'écoulement des partîea de la ligne dont le rayon de 
couribute élah beaucoup plus grand. 

' R, nTOB iMlytn 00 Hi6ce4fi«iièepvleciMtser. 
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Ainù grandissait dans ces cooduites Tinlluence relative du 
coefficient de le praniite puiiBUfie. 

Lee tuyauK en fdonib donnent lien de dire «ue entre obeer- 
vation : 

C'est que. tandis que dans les luynux en fer étin' les cocfTl- 
cients de la résisUiuce, calculés au moyeu de la formule ^6], preu> 
nent pour les tuyeux de o",oi33 et CfOigh leemleufs suoces- 
aivei : 

0,00 1 ,684 
0,000,808 

les mcnics coefficiente deviennent dans les tnyetu en plomb de 
o",oi4 et o*,o4i : 

0,000,8 1 o 

0.000,757. 

Ainsi, a partir des petits diamèti*es, raiïaihii.'j-semenl d«s coeffi- 
cients de la résistance parait beaucoup moins rapide , ce qui doit 
tenir à ce que le couche annulaire et presque îmmobâisée, dont il 
a déjà été question, devait être beaucoup moins épaisse dsns les 
tuyaux repoussés en plomb, lesquels étaient d'un poli presque 
parfait, que dans les tuyaux en fer étiré. 

On aurait eu évidenunent la même reinnrcjue à faire dans les 
tuyaux en t6le et Intnme , si nous eussions pu opérer sur des tuyaux 
d'un centimètre. 

CHAPITRE V. 

VITESSES nBIATim m& FILETS FLIUOBS. 

Lorsqu'un tuyau cylindrique livre passage à une masse fluide 

coulant avec tme vitesse moyenne quelconque, cet écoulement 

s'opèrt'. ainsi que nous Tavons déjà vu (chap. I), comme si cette 
mag.se lluide était composée d'une infinité de couches ou enve- 
es concentriques se inuavanl avec des vitesses dautaiU plus 
grandes qu'elles sont j^us éloignées de la paroi. 
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La vitesK msxiinutn se trouve diiu Taxe du tuyau, la vitesse 

minimum à la paroi; la vitesse moyenne, placée à une distanœ 
plus rapprochée de la p^wo'i que de Taxe, est d'ailleurs liée par 
une relation assez simple avec les vitesses maximum et minimum. 

Quelle peut être la loi existant entre lea vitesies de ces diverses 
enveloppas conoeotriqnee? A quelle distance de Taxe la vitesse 
moyenne est-elle située? Quelle est la valeur de eette deniière en 
fonction (If's vîlfi^ies au rentre cl à h 

Telles sont les trois ([ue&tions que je vais chercher à résoudre. 

L'expérience i>eule pouvait faire connaître la vitesse avec lu- 
«pielle dieminaient les diverses enveloppes concentriques. 

Pour arriver à ce résultat j*ai eu recours ù Tappareil suivant : 
j'ai introduit dans le tuyau soumis à rcxpérience nn tube très 
délié, creux, verticalement plnc' ft passant par le rentre; sur la 
portion de ce tul)e intérieure uu tuyau était iixé perpendiculaire- 
ment «u petit ajutage, dootTorifice présentait un diamètre d*en- 
vinm 1 milliinètre. 

Cette espèce de tube de Pitot avait, au moyen de parties flexibles, 
Ja possibilité de s'élever H de s'abaisser de telle sorte que le petit 
ajutage pût correspondre à tous les points du diamètre intérieui* 
du tuyau. De plus, il ae Imnii^ par un tube en verre; anfin, 
un tube manométrique s'élevait à oôlé du tube de Filot et dans 
le même plan nonual au tuyau. 

Le tube manométrique indîfjuait h pression à laquelle I cau 
était soumise dans le tuyau; le tube du Pitot, la hauteur loluie 
due à ccilv pression et à la vitesse de la couche à laquelle cor- 
respondait l'ajutage. 

Ainsît la différence exprimait la hauteur due à la vitcsst; : cette 
dernière pouvait donc être facilement calculée; je dirai plus tard 
les petites corrections qu'il était nécessaire d'ellccluer 

Or, supposons que par ce procédé j'aie obtenu pour xui tuyau : 

1* Les vitesses du filet central coireqpondant à diverses pentes. 

ou 
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a" Les vitesses de ia couche correspoodani au tiers du rayon, 

OU 

v\ ^, , *'„ 

S" Celles de la couche correspoudant aux deux liers du même 
rayoo, ou 

Sup|)Osons, en outre, (|ue l'on prenne les diiïérence» existant 
entre les vitecses du filet central, et cdies trouvées eu tien et aux 
deux tien du rayon. 

Les premiireB seront: 

it-^tf, «, — i/,, «I, — ï'i, v, — lit 

Les secondes, 

Sup|}osoas eoliD que les pentes par mètre correspondantes aieni 
pour valeon, 

L'es^rienoe» comme nons le verrons, «{iprend que les rap- 
ports: 

"v?"' 'W 

' sont constants; et qu'il en est de même des rapports 
» — t. — »*, »i — ». — *\ 

que, par conséquent, la vitesse d'une enveloppe concentrique pla- 
cée i une distance constante du centre est fiée à ta pente du 
tuyau par la relation 

V étant la vitesse au centre, v la vitesse de cette couche. 
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Si niaintenant nous recherchons quel est, poar une pente 
donnée, le rapport existant entre le& diiférences 

V — »' 



et les rayons i', etc. v étant placé À la distance r . v' k la dis- 
tance / de Taxe du tuyau, rexpérienee nous montrera également 
que les eipreaeione : 




sont conMantes, nous aurons donc 

V— v = K'r 

fl'où nous déduirons en général, pour la relation existant dan<i un 
même tuyau, entre les diilérences V — v, la pente et la distance 
du centre r de la couche que Ton considère: 

En passant d'un tuyau à l'autre, j'ai remarqué que K, variait ^^i 
que pour le rendre constant, il fallait le multiplier par le rayon du 
tuym «mmb à Tépreuve. 

On t donc enfin pour U fiMrmnle définitive dierohée : 

v-, = -^ 

V etprime la vitesse au centre; 
V, la vitesse d'iui filet fluide quelconque; 
r. la distance de ce filet fluide au centre; 

i, la pente. 

J'aurais dû dire plus tôt que la symétrie la plue complète a 



dans laquelle. 
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toujours été observée dans lei vîteMes des filets situés à psreiUe 

distance du centre. 

II est peut-être opportun de fiiire remarquer que cette équation 
toute expérimentale, 




peut facilement s'iotcrpreler. 
Sa dilTérenciation nous donne 

«I» 3 If ri y'7 

élevée au carré, elle devient 

Enfin, on ditienl, en la multiplianl par a irr, 
airr (r J)' = ^ K» ir/* i 

ou 

^ airr (r t)' = iri-i. 

Sous cette forme on reconnaît fiicikmeut que l'équation ci- 
dessus n^est autre que Téquation ^équilibre du tuyau ^ndrique 

liquide , dont le rayon est r. 

En efiFet, ce tuyau est sollicité par la pesanteur, proportionnel- 
lement à irr* i, et il résiste à cette action avec une force retarda- 
trice proportionnelle 1 son contour a «-r, et au carré de sa vitesse 
relative multiplié par le carré du rayon de tu^u. 

On voit donc : 

1° Que la résistance due aux actions intérieures est proportion- 
nelle au carré de rinclinaison de la tangente de la courbe des 
vitesses^ 

a* Que dans les tuyaux de divers diamètres, et pour des points 
de la oouAe pris à é^es distances du cratre, il y a constamment 
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égaillé entre les produits <lc5 rayons par les iucJînaisons des tan- 
gentes de h courbe aux points que Ton considère. 

Si maintenant nous comparons l'èqoatîon différentielle cî-deosus, 
A celle obtenue dans le cbapitre I: 



clans lacjurltt" I;t Foik lion /"était inrotiniic, et qui d'aiîloms laissait 
Ignorée l'inihttiuce du rayon du tuyau sur la courbe des vitesses, 
il en résultera (jiie: 

a pour valeur déduite de rexpérience: 

Cette coucliibiou est en désaccord avec l'opinion émise par 
plusieurs liydiaulîciau éminents qui, se laissant guider seulement 
par des consid^aiiQns théoriques, ont posé l'équation 

lir ri 
-'Tr = T 

qui revient a 

airre X — -r^ — irr*! 

cr 

au lieu de la précédente, 

je représente par t la constante 

L'opinion de ces savants était pour moi d'un grand poids, et je 
ne me sais hasardé à m*en écarter qu*en présence des résultats 
conoOTdanls et multipliés que m*oiit fetirnîs des expériences fiiites 

avec tout le soin possible. 

Du reste, j'aitrai f^Tirdriî occasion de chercher à justifier mon 
équation lorsque j aurai donné le détail de^ expériences qui m oni 
servi à la détenniner. 

«7 
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Quant k rintcrprctation de la constante ou e,je ferai re- 

marquer que , dans un tuyau de rayon égal h Punitc , et pour le point 

de la courbe où ~ — i (c'est-à-dire correspondant au cylindre 

liquide (jui , dans l'unité de temps, a parcouni une distance rela- 
tive dv égale à l'épaisseur infiniment petite des anneaux cylin- 
driques, iépaiuear égale, dans lesquels le cylindre liquide total a 
été décomposé], je ferai remarquer, di»je, que réqttalion ci-dessus 
se réduit dans cette bjrpotbése i 

d'où l'on voit ((lie & représente précisément la résistance due aux 
actions intérieures, par métré carré , pour le déplacement dv =dr, 
dans un tuyau dont le rayon est égal 4 runilé. 

Si l'on fait R — = i , on tombe sur le même résultat pour la 

valeur de £, bien que le déplacement ait alors pour expression ^. 

Ce serait à la physique à donucr une explicatiou de ce ré- 
sdilat curieux qui tendrait à prouver que, dans deux tuyaux de 
rayons difiérents, les vitesses relatives de deux anneaux pris A b 

même distance r sont en raison inverso des rayons de ces tuyaux; 
c'est-à-dire que ces vitesses relatives dépendraient des dimensions 
absolues de la section, ou de la distance des anneaux aux parois. 
Lliypothéae du mouvement giaduel et régulier des filets con- 

tigus ne pouvait faire pressentir ce r^ultat ; alors Texpression ^ 

semblait devoir être indépendante du rayon du tuyau. Mais cette 
hypothèse est-elle j^us confonue aux ims natnreUes que eelle du 
paiallélisme des tranches? Bend-elle compte de tons les mouve- 
ments observés dans les ronranLs, inotivennents qui paraissent 
dépendre de la section absolue, et doivent inflnei sur la grandeur 
des actions intérieures? Explique-t-eile la variation périodique 
des vitesses des filets fluides tette que nous Tavona observée, 
M. Baumgaiten et moi , au moyen du tube jaugenr décrit dans les 
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FuUmàm ptàH^»t iê Dijoit* î Ltitta-t-elle entrevoir la cMue des 

variations de hauteur des jets d'eau ^ et des osciliations nuuiom4' 
triques . oscillations (T autant ptat /orte$ qw hs dUtmitns corAîM» 
sont plus considérables? 

AAron i^gutà d'aiUeura dan* cette hypothiae aux raonvenieiils 
ipratoires et oacilUtoiraque doivent prendre le» âémenlsdes fileta 
prétendus linéaires; mouvements qu'il est bien diOicile de révo- 
quer en dotite en présence de l'extrême mobilité des molécules 
fluides, de la diiïéroncc de vitesse des fdets conligus et de la 
cohésion qui les uuil? Si j'ajoute à ces difficultés que cette aième 
hypothèse, dans laquelle on laisse la section du tuyau sans in- 
fluence sur les actions intérieuTes> conduit, comme on le verra 
pour les vitesses mavirnum et movcnnc, à des expressions désa- 
vouées par l'expérience, il faudra hioii conclure, malgré l'autorité 
des noms qui s'attachent à cette h^otbëse , qu'elle esi en désaccord 
avec les faîtt, et qu'elle devrait être modifiée*. 

Sans doute, je ne saurais maintenant donner la raison philo- 
sophique de l'expression révélée par mes «qpériences, mais il me 
suffisait, je crois, d'établir ici que l'hypothèse précitée était 

' Lm phéiMNDèac» hydrauliques qui panMNnl émit èkf aMi^ellit cani|ilé- 
t(>mcnt à la loi de eoMfmuM Munt iouim A 4» variatioi» qaH «rt biân dSSdle ét 

s'expliquer. 

H. ringénicur Bm, im das opériwen rtklivn an débit à» ymun d'édase. 

a rcmiirqii6 !c fait itiivant 

Il aidait kintetiitiit ufi IwisMU de deux hectare» de sujKîrlicif [le jjort de Tom- 
iifrrej l';dj.iissement aurait du s'opérer, dans les idées reçues, par degrés insen- 
aiUe». Il a obMrvé au contraire que l'attuiMmest k r«KtréniUè «moal {offotét » la 
vanm qni ^it levée) si opérait parMccadm, d'une tatmèra diMONtimw, |Mr MobM* 
^nut» de 3 n 4 millimétrés, de manière n f iiK irier total A ooap dt I i 1 CW|t> 
millièmes la pente du basaiii, qui éUil presque nulle. 

L''<coaleanil du aaUe tiM» el Ir èa »e c péwle ea fktanmint inalagiM; j'ai 

cru le rrni-irf|iirr du moins. 

M. Bauli uoit renouvekr ces expériences de uianiere à en tirer, « d est poisdjle, 
4|aelque condwton «ur la cohésion de l'eau. 

* Voir rpimi^ wir 1» fontaioM de Dijoii, où j'ai dooné la» nyporls cùatem 
entra ka haulnan mimmim, taajmam^ maibiuin dn jal de lapoHa Saont-Kltie, 

* J'calnRiiàkfindeeedM|àrtd«mdMdéliibi4w«gifB^ • 

17. 
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ébranlée par trop de £ails bleo constatés pour qu'elle pût être vic- 
torieusement opposée eux résultat» que )'ai déduits d*expérienees 
aussi eiMtea que possible. 

La constante s sera donc, dans tin tuyau de rayon égal a ruiiifé. 
la résistaruT duc aux atlion.s iritt-ncuros, par m^-tit; carre, pour 
un déplaceiueul relatii du cylmdie liquide, égal à Tépaibseui- inlî- 
niment petite^ dr, de la coudie enveloppe. Cette valeur de e est 
^ale à iS74« comme nous le verrous plus tard. 

Reprenons l'équation, 

Potir obtenir la vitesse à la paroi, il soffirs de fiiiro r = R et 
Ton aura, en appelant w cette vitesse: 

V — ip = Kv/R0' 

d*où 

V-e=q(V-») 
h* 

doù, 

» = v — 4(v— ») 

R' 

Pour obtenir la vitesse moyenne, il sufiira de poser 

R 

irR'o = J'j^V — j (V — ii»)J a irrdr 
o 

d'où, 

« = V — - (V — ur) 

3 V -I- 4 
■ = , 

7 

e*estFà-dire que la vitesse moyenne est égale i trois Hais la vitesse 
au centre, phw quatre fois la vitesse & la pan», le tout divisé par 7. 
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Quant k k disUnoe A laquelle cette viteaae eat placée ftr np> 

p(iri au centre du tnyao, il tuffin, pour k trouver, de reropkcer 
daiu réquatton 

V vpar 

et r<Mi «un 

;=(i)'- 

d'où, pour la valeur du rayon correspondant à la vitesse nio^eone, 

r= (^)'B = 0.689». 

Je me bonierai , quant à présent, à poser les relations suivantes, 
résultant de U combinaison des équationa qui précèdent : 




Il existe un moyen géométrique tré»4im|rfe de construire k 

courbe des vitesses. 
Nous avons en eifet: 
I " L'équation différentielle 

9* Uèqnstion de k courbe 

Divisant l'une par l'autre , on a 
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d'où, pour rexpressiou générale de l'inclinaisoD des tangeales à la 

oouibe, 

d» 3 V — » 

On aura d'ailleurs, pour la valeur de rincliiuùsoD de Ift tan- 
gente de la courbe à la paroi : 

rf» 3 V—w 

dr 7 B • 

et pour celle de la tangente «orTe^ondaiit à k vitesse moyenne, 

dp 3 \—u 

dr I o.MsR* 

Supposons maintenant que !e tuyau, dans la section que l'on 
considère, soit partagé en une série de tranches rapprochées, 
Aquidistsntes et pardlèles i Taxe (pi. XI) m, m, m', etc. 

Snppoeoittde plus que V — iva«6j si Ton porte ^ «ien««' 

et qu'on joigne t^e, on aun la taogento au pi»nt où k iM>uilie 
rencontre U paroi. 

AbaÏMons maintenant une perpendiculaire tfb\ portons en aa' 

^ ab' et joignons a'e\ «te k combe tangente à toutes ces obliques 

sera précisément la courbe cherchée. 

On obtient, ati reste, une approximation suffisante du tracé de 
la courbe en traçant ses tangentes : 

1** Au point où elle rencontre la paroi i 

a* A son intersection avec le filet de k vitesse moyume; 

3* A son intersection avec le filet central : en ce dernier point 
la tangente est une pcrpendirtilairc à l'axe du tuvau. 

Je passe maintenant à la description des expériences. 

BIVÉRIENCES. 
MieanTiM n vàmaMu. laraora rooa i* mwm» ma vmaMs. 

Cest près du premier nwnomiire qu'Atait établi TintlrtMaeni 
dont on s*eat servi pour coimsitre k vitSssse des filets fluides aux 
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différents points du diamètre. De» eqiArienoes ont &ifei«ttr le» 

conduites en fonte de 

o"', 188, o",ii432, o^.îi^y, o'",ag7 et o"',5o. 
Le tujau o°',a43a était recouvert de dépôts, ie tuyau o'",a447 
n*éleh que le précédent nettoyé. 

L'appareil (pL IV, fig. 1) se composait d'un tube creux AB 
en cuivre, de o^.ooS de diamètre, au milieu duquel était soudé 
un lubf r (]r même diamètic, percé à i^extrémité d'un trou 
de 1 a a iniliiinétres de diamètre. En D avait été ajustée une 
tringle en fer dan» nne powtion parallèle au tube C, aCn quon 
pût toujoun placer ce tube parallèlement à l'axe de bi conduite. 
La tige AB travenaait deux staffing-box en cuivre adaptée au- 
dessus et au-dessous du tuyau, et pouvait se mouvoir de ma- 
nière à faire monter ou baisser le point C pour le placer au centre, 
au tiers, aux deux tiers du rayon , etc. Poui* obtenir ces différentes 
positions, on descendait le point G en E, et Ton mesurait bi dis- 
tance JD; on remontait C en E, et Ton mestirail de nouveau la 
dislance JD; la difîérence entre les deux quanlités trouvées don- 
nait le diamètre E K. En divisant ce diamètre par 6, on obtenait 
un quotient qu il &u(Iisail d'ajouter une fois, deux fois, etc. à la 
première distance, pour savoir à quelle bauteur il ^ait placa> la 
trille D au-dessus du point J pour que le tidie C prît Tune des 
positions indiquées ci-dessus. L'extrémité A du tube en cuivre 
était seulement fermée par une cheville mobile, afin que l'on eût 
la possibilité de permettre à l'air de s'échapper, et qu'on fût en 
meaure de vérifier 4 dnque instant ai Tappar^ fonctionnait Hen, 
si le trou d'introduction C n'était pas boucbé par des corps l^rs 
entraînés par Feau. ce ipi arrivait souvent. Pour que le point C 
pût l)ien aflleurer la paroi nn petit vide avait été pratique à la 
partie inférieure des slaffing-ùox , an E et E'. Au point B était un 
robinet d'arrêt; de B en F (pl. IV, fig. a, 3 et 4} une conduite en 
plombdeo^.o i de diamètre, et asset flexible pour permettre de faire 
numter et descendre l'appareil , n^enait l'eau dans un tube en verre 
PG de o",o3 environ de diamètre placé sur une écbelie graduée. 
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DiiM i«B expériences rar les eonduites de o",5o et o", 1 88, le 
pemier numomèlre n'était pas pUcé au même point que Tappa- 

reil destiné i mesurer les vitesses, Tun était à 0^,989, Taiitre 

h a mètres en nnumt Celte circonstance ohlîgpait de faire des 
calculs pour obtenir la charge dans le plan normal à Tappareil. 
Pour éviter cet inconvénient, on a établi le premier manomètre 
en R pour les expériences sur les autres conduites. La diaige en R 
était dirigée vers les manomètres à eau précédemment décrits, au 
moyen de la cniidulto RIH biir laquelle était l)raiich(''e la con- 
duite IF', destinée à faire connaitrc cette même charfj;e dans le 
tube F G . La hauteur de l'eau dau» ie tube F G donnait la prei^ 

sion au point R; le tube FG, la presrion, plus la hauteur due à 

la vitesse. La difTérance entre les deux nombres accusés exprimait 
donc la hauteur due à la vitesse. En F et F' étaient ménagés des 
robinets de décharge pour vider au besoin ou puiger d'air les 
deiu manomètres. 

Cest an uioyen de cet appareil que des expériences ont été 
faites sur les tuyaux des diamètres suivants ; 

o", 1 88 3o expériences. 

o ,9é3a a5 

o. 5 7. ...... ....... 20 

o .297 ao 

o ,5o i3 

l'oTAi 108 

Le tableau synoptique ci^après donne ie résultat de ces expé- 
riences. 

La première oolonne indique la chai^ge par mètre sons laquelle 
on opérait; 

La deuxième, la vitesse moyenne obtenue; 

La troisième, la distance du centre du tuyau au point où était 
placé Torihce du tube de Pitott 

La quatrième et la ciuquienic duuuent les hauteurs au-dessus 
du séro de l'échelle du tube de Pitot et du pîéxomètre; 



Digitized by Google 



DANS LES TUYAUX. 137 

La sixième et la septième, la hauteur due k la vitesse, et la vitesse 

correspondante; 

Enlin, la huitième, Texcès de ia vitesse au centre sur les vitesses 
des filets supérieurs et inférieurs. 
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En présence de ca tableau une praniière r^exioo se présente : 
la 7* ooioiine ofl&e-tpelle bien les viteases réelles, et, dana le 

cas contraire, comment opérer les corrections nécessaires? 

Or, (]uel que soit le coelTicicnt de rectification à adopter, il pa- 
rait certain qu'il doit être à peu prés le même pour chaque tu^au; 
Tapplicalion de ee eoeffident ne détruira donc pas, ai elle eiîate. 
r^^ité des nppoffia : 
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el 

"iT* TT' ~?r' 

Nous pouvons d'abord vérifier si ces reUtimis sont vraies. 

Or, nous avons fait ce cdkul, que nous ne reproduisons pas 
i( i parer que nous reflectueroos plus tard pour établir définitive- 
ment 1 «'(juation cherchée. 

De ces calculs piéliutinaires nous avons conclu l'existence de 
réquation : 

(K, étant une constante pour un inôinc tu^au). Elle donne 

r = 0,689 R 

pour la distance à Jai|ualle le filet de la vitesse moyenne est situé 

de Taxe du tuyau de rayon P 

Si donc notis connaissions, fournie par l'instrument , la vitesse 
du iilcl situé à cette distance du cenU'e, il est évident qu'eu la 
comparant à la vitesse moyenne «tpér i me nt ale de Teau dans le 
tuyau, nous aurions le eoeffident de rectification à adopter. 

Or, dans les tuyaux soumis aux expériences, c*e8t-à>dire dans 
les tuvam de 

o^.iSS, ©".aiSa, o'",a447. o^'^Q?» o",5o, 

des expériences pour dctermin» les vitesses ont été laites i des 

distances du centre égales à 

(1) o'".o637, o^oSH. o'",o88, o'.ioa, 0^17, 

tandis qu'en prenant les 0,689 rayons, on aurait obtenu 

(a) o*,o6A8, o",o838, o",o84â, o",ioa, o".i7a. 

On voit d'abord qu'il ne p'*'!! y avoir qu'une difTércnce très- 
fail)le entre les vitesses correspondant aux distances (1) el celles 
correspondant aux dislances (a) qui se rapportent aux tilets ani- 
més de la vitesse moyenne. 
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On pourrait s'nliste;nir (le calculor cette (liCTérence : nous la 

UétermidiTons pourtant, aiin de donner flu& de certitude aux 

résuitats que nous cherchons. 
Nous fem» donc une espèce de règ^e de faïuae podtion et 

nous admettron» d'abord que les vîteues trouvées am distances 

o^»o637» o*,o88« o*,o88, o'^fioa, o^^fj 

soient les nteases correspondant aux filets moyens. * 

En oonsAquenoe, nous adopterons pour coefficient de correct 

tion le rapport existant entre les vitesses moyennes expérimentales 
et celles précitées, puis nous appliquerons ce coefficient à toutes 
les vitesses. 

Nous aurons ainsi les éléments nécessaires pour déteraunoTt 
dans diaque tuyau, la constante de Féquation de la courbe 

Cette détermination étant effectuée par le procfWlp f|uc nous 
Héerironj; plus tard à l'occasion des calculs dclinitifs, nous cher- 
choDs, au moyen des équations des courbes provisoirement éta- 
blies, quelles vilessès correapondent aux distances accouplées: 

lo*,o648i jo",o838j jo*«o8é3i jo'",ioaj (o»,i7aj 
|o ,0637) (o ,088 { (0 ,088 ( |o ,ioa| (o .17 I 

dans les tuyaui de 0*,i88, 0^,9 43a, o^.aM?» o*,997, o^,5o. 

Nous prendrons les différences de ces vitesses, lesquelles seront 
évidemment presque identiques à celles que l'on obtiendrait eu 
opérant sur les courbes définitives. 

Il ne nous restera plus qu'i ajouter, avec leurs signes, ces dif- 
férences aux vitesses troui^ atix distances expérimentales (1), 
lesquelles sont, comme on vient de le voir, 

o",o637, o",o88, o",o88, o^,ioa, o'*,i7. 

Enfin, les raj^MiTts entre les résultats des additions pédt^ 
et les vitesses moyennes de l'eau dans let tnjfaux donneroni les 

coefficients de rectification cherches. 

Les résultats de ces calculs sont donnés dans le tableau suivant. 
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Au moyen des coefficients de rectification de la colonne (8) du 
tableau ci-deMU£, il devient facile d'obtenir les vitesses réelles des 
filets (laides aux points où rinstrament a été plac^. , et par suite 
les diiTércnces de vitease du filet central et des filets supéneurs 

et inférieurs. 

Les tableaux ci-après présentent les résultats de ces recherches. 

' Cm diffireaoeo oont évidonuoeat égalo* à celles existant enti-e les «iteioflo dei 
BaU fflicés au» dirtiBeet (a) «t (t). dwl-iei ftMimmauA wlMpiéw. 
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Il nous reste tnaînteiuml à reconnaitre, à Taîde de cm données, 
si, comme nous l'avom annoncé, les rapports 



V'i y . \'' ' \ <" 



aînai que les suivants, 

v—w' ?— »• y—»' V-»- 

f'« r*» r'î 

son! eonstants dans un même tuyau. 

Le taUean ci^apii» donne le calcul de ces rapports. 
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' Les valeurs nomAriqncs sncoeMÎTe) de el do / wnt placées «n lèle de« dtm- 
nèu rd«ii««» à chaque Inymi. 
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En cianiiuaiiL, potii' chaijue lu^au, les chi/Tres de» colonnes 
(6) et (7), on voit que les rapports des difTérences des vitesses aux 
lacineê carrées des penles peuvent être coDsidérés conme cons- 
tants 

Les (juelqucs dilTérences qui existent ne peuvent Hre attribuées 
qu'à la ditficuité d'obtenir plus de précision dans les expériences. 

La moindre erreur, en effet, dans Tindicalion des inatrunienis 
qui donnent les vitesses entières, doit influer d*itne manière très- 
sensible sur les difTérences des vitesses, si Terrewr ne porte pas 
à la fois sur les deux vitesses. 

En examinant ensuite pour chaque tuyau les colonnes (8) et (9), 
et comprant entre eux les cbjflres correspondants dans chaque 
colonne, on voit encore qn^il est permis de les considérer comme 

f'.'^:)u\. 

Le tuyau de 0,188 présente seid des différences un peu no- 
tables, diPTérences dont TexpUcatioD se trouve dans Tobservatioa 

précédente. 

Il est donc pennis de poser pour un même tayda la formule 

Or, K« pourra évidemment être déterminé par les trois cott> 

dilions : 



V— • 

ï T- 




dana lesquelles v et V — v, représentent les différences de 
vitesses pour les distances r et f', it le nombre dee «qpérieneea. 
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La moyenne de ces trois valeurs donnera pour chaque tuyau 
la constante cherchée. 



V' 



K.„V.' 



nr < 



o.ias 



—t 1 4 a.oo 



■.iN7 



90,89 
71.16 



14)1 



4 II ■,*■} 



— SS.S06I K, •= 



H.75» 



6 jC 0,0161 
,,«>« 




— «-7* 

= 77.8' 



1 tcil*i43-f* 1 16. 66^ 



1 K 



«2..0S 
7Î,17 



On voit donc que pour chaque tuyau K, devient : 



i\t>tc aios 

U» tClitt 


vAUin» MovEimis 


vjuLton» 

4» s. K ■ M K. 


OBSBkVA-nONS. 










O.IM 


iji.vs 


Il, m 




a.U93 




ll,«ÏS 








ll,S») 




•» 




tOMC 











On voit de plus par la 3* colonne que les valeurs de mul- 
tipliées par le rayon de chaque tuyau correqiondant, donnent des 
chiffres sensiblement constants. 
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On peut donc poier réqtulion 

déjà discutée au comiuencement de ce chapitre. 

Mais j'ai cru devoir, conformément A la maoïère dont j'ai déjà 
opéré dans les expériences précédentes, déterminer la valeur de 
la constante K p;ii la méthode des moindres carrés. 

Soit Texprefision 

dans iatjm'Ilt' : est égal à la difréri-nec ries vitfss"s ' <h re>i{)onclaol 
aux ra)'ons r, y représente les pentes, et H le rayon du tuyau. 

Les données correspondantes de la question seront désignées 
ainsi qu'il suit : 



DifféKDaet d» nt««a« «Us TiUto. DiitanM» de «w filets au centre do tuym. Ptale». 



On am 



z 

2râï 

0 uuur 



r 

r 

i' 

r* 

r' 

r' 

r 
r 



1 
/ 

r 



le rapport de Terrear i l'ordonné» 



T 
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d* OÙ pour la oimditiaii i remplir 

laquelle, décomposée dans «es éléments déduits des données de 
Texpérience, donne : 

d'où 

d'où, enfin, 

t^ V'/(7-^'j-^Vy(7--^-7)+N/7(7-'-?)-*---- 

Dans les substitotions on mettra à la place des s', s*, s^j etc. 
les moyennes entre les nleurs trouvées au-dessus et au-dessous 
du centre. 



I» 
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uunÉTin. 


VAumu 

a. 


viusmts 

it 


viunn 
a» 
K. 


( 


■t9l«,»l,1M 
t,l>IT,9a4,M> 
«(•MkMaillH 


«iMiUnvnikan 
•iiM,uMn,Ma 














o,otD,«5t.iin 

•,Mt.3W,a« 


O.IM041ViMÏ,MI 
0,OOO.I91,U»,1U 

o.ooo.im,t;«,80& 
o,ooo,aM,n7»«ii 








ijoiii .mtiiMn 




0,2*47 


O.OM.'TO.Sti 

o.oio,MS,»Tj 

mi.miLiw 


D.OOO.Sll.llI.S?! 

o,ooo.n«,(»T.MU 


lt,N» 










O.iJl 




0.(MN>,17«.t-»,vM 
O.OOO.UJ.IOO.IIO 








W 




0.M 


MNJMtlW 

MMh>M,SlS 
«,NT,IM,nS 


«liMtb«n4M 1 
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Nous pouvons maintenant conjparer les différences existant 
entre les éléments déduits de Texpérience et de la courbe Câlculée. 

Cette comparoiaon s'effectuera au moyen des colonnes (4) et (ô) 
du taUeau suivant : on remarquera combien sont légères les dif- 
férences obtenues. 

Les colonnes (8) , (ij ) ( i o) donnent les vitesses pour les filets 
rentrai, inovcn et à la paroi. 



PtSIE."» 



«.OIMO 



BISTA<!CES 
■ M 



HC»« DR 11 Itîrs» 
du GlH («■UftI 
Mr «Ha i 



IW 



E 

i l> 
I 



a 

S ;« 

? I> 

ï î\£ 

: : • I » 

» î 

: 5 II 

m ^ » 



m 



e 

" * s 

:lj II 

* •. s 



I 

> 



CONUI ITL 1)1. O'AbS. 



DKl. 

0,7^1) I •« nain. 



' du C4«tr* } 





mèl. 


Êùtl 




0,M37 


O.JIS 


o.in 




«,•31» 


0,M« 


0.0U 1 




o.oooo 






0,120 




<MHO 


0,043 1 


1 


•^BW 


«.11» 


0,111 






o,]:3 


o,ni 








OwOW 1 




•.oow 


o.o:><i 


O.OtJ 


«.ir 




o.ni 


O.IIS 






0,I>i 


0,223 




c.om 




0.M1 { 




0,000» 








o.ass» 


a,»» 


OMl 1 




•lOCST 


•ilM 


0,»> 




«,0637 




O.1»0 




0,«}7) 


o.lOli 


o.io-> 




0,000« 






0.99C 


«,«n» 


0,1M 


«,l«» 













art. 



û.a(K> 



déijuîle«t]« U r«itri 
po»r le 



s I 3 

r ! i- 



ntl. 

ers 



0,'M Û.O'K» 



l.30:> 1.I3K0.»<JC 



.710 



I,»»»|I,J1- 



1,033 i 
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PENTE». 



i 



mSTAKlB 

■u lUtU 
Joal II 

• M 



c&câi »m LA rm«»t 
du &J«t Mtttfml 
•ar etlU it* •«tir* fiWto 



(i) 



i - 
i II 

— ■ 

I 



° s - 



ï il 



e 

!-ï > 
J Sic 
— a > 

8 • > 



(I) 



d^daiitft àa la cm 
pou l« CUi 



(*) 



(«) 



O.OMIO 



O.lOOSO 



CONDUriE DE y.lSS. (Suite.) 



lau.' 



J l ".''^5" 



(.lu 
é. 

I 



0,0617 
.«If..} 0 0JJ5 

cMiin. , 0,0000 
0,0325 

WOlff. j 



(MM37 



O.ISt 
0,t07 

0,7i2 
0,200 



mil. 

0,57» 

0,137 
•.1» 

o.css 

0,133 



V 0,3U 



O.tiS 



0.&7Ï 



l.l«3 



t,«»l 



i.9*6 



mil. 



CONDLJTE DE 0-.2432. 



0,00101 



; êu-imm t 
O.tSl /»<«BtM.. 0,000 



«.Mvn 




O.Oti» 

04it« 

1.M7 in c<nin.. 0,000 



0.11» 
0.037 

0,037 
0,11V 

0.162 

0,065 

0,065 
U,l«l 

0,3M 

(IJ50 

O.Ul 
•.139 



0,111 

0.040 

0.tl40 
0,112 

0.173 
O.OGl 

O.OCI 
0,171 

0.37» 

(i.r.j 

0.1 3i 

Ml* 



0,1M 



0.100 



0,352 



0,lt3 



0,17» 



0,615 



0,556 



0,li«7 



,8» 



0.«53 



0,707 



1.U7 



o,5»a 



1,2S4 
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r1 



pE!rrE5 



Il cuTH M rrtàt 
Mtllttt 
4wt II «illM» 



luâl »■ Lt TtTUlB 

ait 



!4) 



II 

I 



î 



f X 

' Il 

■ 

I 



(«1 



" - » I 
: j ' ^ 

w 

M 

r7> 



CONDDITB DB (rj43S, (Soile.) 



11,05400 



l.&U i a« nain. . 



• a-«i«MM 
du c^ntT*. 



I ( 



4a r#»ir«. I 



CONWITB DS d-.S4«7. 



O.OOt9S 



I 



Oit 

It.OOO 



0,') i'i o.ooo 



O.OÎOJJ 



o.o*s 

l>,6U 

1^ {m «MM.. «,flW 

,i O.Oi. 



0,0»9 
0.<»J 

0,05V 

O.OtiO 

0,IW 

0,0M 
0 

0,JM 
0.3ii 



O.OM 

0.03S 

0.09. 

0.16) 
0,«» 

0,05« 
0,1 Im 

O.MI 

o.ir 

O.M" 



o.i:.:- 



O.SIO 



r 



■») '_'■">; 





mél 


itrï. 


1 










o.us 








0^ 


0,1 


O.IU 








O.OOO 






. 0,»1« 


o.-'n 




0,0» 

tjm 


0.1» 


o.isa 

0,tA9 


\ 






o.ut» 


0,904 


O.'JM 


1 






O.Oi) 


0,31» 


O.Ul 


/ 














i.:>io 


4."!0Î 


O.OU 


0,JS7 


•,SM 


1 








O.ÎU 


•.«M 


1 







1,MS 



l.Mi 



o.sjro.jii 



I,I0-J 0,WiO.Wi 



l,»Ol l.Olî 
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et 



0,00070 



0.00617 



OISTkNCBS 

ftt cmriii lier rotto 

iIsBlfamtaM 



«ur <«IU dct kuUri iiWti 



(4) 



i î * !■= 

: I 



. a. a -< 

Il 

° .. • I 

• a o 



1»! 



CONDUI l ti DE 0-.Ï44". (Siiilc. 



MM 



0,01 I l,oe^ 



O.OKil 



CONDUITE DE 0-.S97. 



<• (culiip. . 0,000 
Ju,..in.| 0,1119 

'X tram. 0.000 
«.HM 

^ti (««In, . ^000 

f O.Ifl'i 



0.102 



AU triilrt. . O.DOO 

■■n-ftMM.»! "-"''^ 
damiR.| 0101 



0.050 



•,IW 

»,-.'r>:, 

o,ov: 
o,2i:> 

0.1 1« 



O.IKiï 
O.O-IJ 

0,OM 
O.OCS 

O.IIVt 

o,ot: 

0,06? 
0,1»^ 

«,W1 

«,0't I 

9.m 



» O.lil^ 



i ,J.SJ 



ÏITt- Il . 

IMur 1> iilcl 



('•) 











in^t 


■uet 














o,oss 


0,79î 


0.781 










a»* 1. 




MM 


0.Z71 


0.276 1 




ma. 


mfi. 


O.ltMS 












O.TSJ 


1.180 








i«mIm«»iI 


0,Oti 


0.307 


0.2-6 1 














o,o&ft 


0.702 


0.7ÏI 









o.in 



I 

O.J2i II. tir 1,236 1.097 



O.Mi 0.S08 



I 



I 



! I 

O.Cl» ',2.71f, jî.JM '2,100 



I 



I 



I 
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PEHTE*. 



M 
K 


DlSTJUiCE» 


r. 
u 


sv CtVfM M fflVâ* 


o 
a 




2 


4omi U vit«aM 











BXCàs sa u f ITKMt 



(4 





m 


« 1-1. 


h 

8 S t - 


s a ' b 






:-| j II 


: - T 


ST j 1 

a 


1 " 

M 




(7) 



fITUSU 

p-.-ur \t LUi 



t 



(">) 



CONDUITE DE CT.SO. 



Mt. 

o,ooo«o 



«,MI» 



I 





■àt. 


■il. 




O.OM 




j O.» 


0,«M 


0,03^ 


•m MalM. . mW 








O.iU 


0,131 


4«c«li«. j 0 


O,0»0 


O.OM 


mlK. , 0,00 








0,000 


O.OM 


du c«Qu*. j 0 17 


•.1» 


0,1}1 




«.IM 


O.IM 




t.m 


0,073 


•« mtHn. . 0,00 






J«Mm( 


•.<ra 


8,<r?3 




•.m 


0,1 »3 



U.IM 



0.IV3 



1 



Bel. 






mM. 


C,ib3 






0,40« 


0.134 


0.»» 


0.7931 


0,09» 


0.33-; 


1,31.1 




O.jTO 



Cest aa moyen des râsoltato du teUeeu d-deasus que les 
comhn déranges, plmdie XI, dunleetii^iu o^,i86, o*,»43a, 

o^.aAA?, o",297, o^.So, ont élé tracées. 

L'antipénoitîème tableau peut donner lieu à phuîeu» observa» 

tions : 

l" On voit d'abord que les valeurs successives de K sont, 

Tuyaude o<",i88 ii,256 

o «243 a (paroia recouvertes de dépôts). ... 1 1,654 

o fHHj (iwécédeni nettoyé) 10,869 

0 ,397 10,689 
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Or, 1« ooeflideiit de b rénstanoe du tuyAu de o"',a43a e«l, 

dans t'#<]uatîon de la forme Rr = ft,»», de o.no i , 1 68, 

celui du tuyau nettoyé o",2/|47. 0,000,703, 

de là découle la conséquence que 1« surfac 0 rlu tuyau panit être 
sans influence sur les vitesses relatives des filets fluides. 

Ce résulfrtt aurait pu être confirmé par d'autres expériences 
non moins décisives. 

Je veux parler de celles opérées sur la conduite en tôle et 
bitiune de o*", 1 96 de diamètre. 

L'appareil destiné à mesurer les vitesses relatives des filets 
fliiîtlcs lui avait été appliqué. Une absence pour mon service et la 
nécessité où Ton fut de démonter celle conduite pendant cette 
absence ne me peimir^ point d*asd«ter aux opérations ou de les 
rocodraiencer, ainsi ipie je m*y étais constamment assujetti. 

Lorsque le tableau des expériences me fut remi.s, je remarquai 
(|ue les vitesses au-dessus et au-dessous de Taxe n'étaient plus les 
mêmes. 

Je remarquai en même temps que pour diaque pente le mano- 
mètre destiné à mesurer les pressions n*était point resté fixe ; il 
montait lorsque la tige de rappareil s*élevait pour h détenuina- 

tion des vitesses de la partie supcricnrc du ttiyati; en mf^me temps 
les cotes aminées par ce derniei appar(!il décroissnient relative- 
ment a celles obtenues dans les parties inférieures. 

Il y avait donc un désordre causé par des corps étrangers (jue 
les eaux avaient conduits et dont nnflnence variait avec la posi- 
tion (le rinstrument. 

J'avais quelquefois remarque des eiïcts analogues, et en faisant 
démonter Tappareii j'cu avais toujours reconnu la cause : quelques 
parcelles de Bumse engagées dans les orifices des tubes, et plus 
ou moins comprimées dans les monvemeuta de la tige , donnaient 
litMi à des ralentissements plus ou moins considérables de vitesse. 

Malheureusement, on n*a point songé à nettoyer Tappareil pour 
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recommencer les eipérienoes, et j'ei dû renoncer à transcrire des 
opérations qui ne me présentaient aucun degré de certitude. 

Je dirai cependant que l'on reconnaissait encore la trace évi- 
dente des lois précédemment observées, et que les dillérences de 
vitesse n*«vaîeat en général subi aucune diminution en les coni- 
pereot à wlks déduites des formules. 

Je crois donc que Ton peut admettre comme vraie rob^ervaiion 
première qui (ItMltiit d'nilleurs de la comparaison des résututs 
obtenus dans les tu)au.v de o^.a/iSa et o".a447- 

Or, lorsque Ton remarque que le coefficient de la résistance 
pour le tu^u de tôle et bitume est o,ooo,446»S , on en conclura 
qu'au moins entre des limites de résistance comprises entre 
0,00 1,168 [ parois recouvertes de dépôts) et OiOOOtMGtd (parois 
enduites de bitume vitrifié) la courbe 

ne semble dépendre que des actions intérieures du fluide et nul- 
lement des Irottcroents contre les parois. 

a* On se rappelle que j*ai cherché à étaUîr dans les expériences 
36 bis, 36 fer, 36 quater qu'une impuldon centrale excessivement 

vive n'altérait point d'une rrianière appréciable la loi de distribu- 
tion des vitesses des fdets fluidc«s. 

D'abord elle ne modifie pas la vitesse à la ]>aroi, puisque les 
différences des coluiines manoniétriques qui les mesurent ne 
varient point sous Tinlluence de cette impulsion. 

En second lieu, la vitesse moyenne con.scrvant la valeur que 
les formules lui assignent sans impulsion, la différence entre la 
vitesse moyenne et celle à la paroi reste la même, d'où résulte la 
conséquence précitée. 

J*ai voulu savoir si une expérience directe conduirait encore à 

ce résultat. 

J'ai donc pkicé à 1 1 mèires en amont à» Tappareil destiné & 
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mesurer les vitesses dans le tujau en fonte de o", i8â un dia- 

pliragtne perci dfuA oriCce de o",o5. 

La cfawge rar cet onifice (expérience i65 tô) éuit >o^,3o6, 
d*oà, pour k vitesBe per seconde, 

v= 4,^2 y 20,206 = i9'°,87'. 

Or, la vitesse moyenne dans le tuyau était o*f3A6 

et Ion avait pour la pente correspondante tirée de la 
formule expérimentale applicable au tuyau de o", 1 88 

. Oaooo.019.a76 ■> + 0.000,671 ** * 

« = — i — — i — =s o"",ooo,774 

0,094 ' ' ' 

Mais nnns avons, pour la formule des différences de vitesse 
daos le tuyau de o", 188, 

l'eipcricnce suivante ayant été faite aux dibUnces o^.o^iô et 
o'",o6â7 de l'axe, il convient de substituer à r les nombres 
o,oo58è et o»oi6o9, on aun donc pour les valeurs diercbées : 

V" — V = o^.oa, 
V — v = o .069. 

Or, fezp^ence e donné les résuttate suivants: 

au centre o",o4o 

appareil des vitesses j à o">o3i5 de Taie o ,039 

i o ,0637 de Taxe o ,037 

o ,o3 



• Le dianèln da rorifico «Uot op,o!I et h «aetio» 0.000.708,49, le 
diéori^e eenit tt^jafi. Le voluinr riï< ctir débité {ler la coadeil» étaM de 9'.6o9, 



I» eoelUMnt de oonbvction -^^^ — 
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difliraiMS donnant les hanttufs dues 

au centre 0^,010 

auxvileases. A o^,o3a5 0*009 

à o ,0637 0 ,007 

f o"*,442.i7 

d*oii pour lesvîtewes correspoQdaotes <o,Â2o.oo 



( o ,370.00 

, t dvttnce du centre o",o3a5. o^.oaa.i? 

différences de vitesse { ' 

( o .0037. o ,072.17 

Mais ces différences devant être «tténuées dam le npport de la 
vitesse moyenne A Is vitesse o'",37 prise sensiblement à la distance 
Je la vitesse moyenne, il viendra en dernier lieu pour les diffé- 
rences de vitesse cherchées : 



SnitHit Tt Mf in m Bt. Stnvtnt la 

o^.oai o",02 
o ,066 o ,o56 

Celte coïncidence, presque parfaite cnlie la formule et l'expé- 
rience, lorsqu'il s'agit d'une vitesse moyenne aussi faible et d'une 
impulsion aussi vive, me semble justifier eotièremeut cette asser- 
tion , que Feffet de le cohénon de Feeu détroit presque immé» 
dietement FinfliieBce des plut grandes viteaaes. 

En serait^il de même si l'on opérait par voie de succion , c^esl- 
à-dire si, en aval de l'instrument, on eût disposi^ tes choses de ma- 
mci e que le tiiet central eût été suivi de blets marchant beaucoup 
plus rapidement que ceux du reste de la section? 

L'eipérienoe piirait indiquer le contraire. 

En effet* si Ton jette les yeux sur le coefficient de b formule 



relative au tuyau de o,5o, on remarquera que ce coefficient est 
supérieur à ceux des ti^aux qui précèdent. 
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J'ai longtemps cherché à m'expliquer cette différence, et je 
crois en tvoir trouvé b raiMm dans U manière dont les appareils 
<réooulem«it Allient di^MM^s* 

La conduite de o^.So n'arrivait pas avec le même dîaaiiètre 
jusqu'au cylindre de décharge. 

Afin de pouvoir employer un robinet de o",3o, on avait rac- 
cordé la conduite de o^iSo et une conduite de C.agy au moyen 
d'un cône tronqué dont les diamètres étaient de oî",3o etde o";5o. 

Ce cône était placé à en aval du manomètre n" i, à 3*,34 

en aval de l'appareil desfinr i mesurer les vitesses*. 

Or &i au moyen de ia formule 

nous calculons : i* pour le tuyau de 0",5o, s* pour celui de 
0*,397 les V — V relatiis k la vitesse à la paroi et à la vitesse 

movpnnn, fn inlrodiiisant pour K la valoiir moyenne résultant de 
t'ea&onihlc des tuyaux, moins celui de o,âo ou i6, en re- 
marquant de plus 

Duw le tojan de «^.So. 

([u*aux vitesses moyennes de o ,7951 

» .'«97 

Dans le tuyau de 0*,a97. 

a ,353 
3 ,173 



correspondent les vitesses de. 



' ViAci co m i tt eot le 1 
Du cylindre vertical dans lequel déiMMClMit le tajtn de l^^fj «U mbinel 

d'ariit de mënae dùmMre « n'iAs 

Lmtfmair du rebmet d^arrlt k vemw o .60 

Longueur du c^tie l JOO 

DUtance de l'ap|>ar«ii des vite»»cs au joint de raccordement du cône avec 

U (uyau de or,5o 3 .M 

Total. . . . . 5".36 
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et qu'en même temps ces dernières vitesses sont dues d'après la 
formule 

OkOMU»i3Jio8 • -+- o,ooa.S9S.SS ** 

aux pentes 

on pourra former le tableau raivanl : 



G ,O20.38o 

o ,o4o.30ô 



DIFTÉimCKS 
ntu ua tmaui l u mmi n il cami. 












mit. 


0.1 Ml 
0,10m 


MM. 

0,1103 


wét. 
OfiTlM 

•.uu 



d'où Ton déduira le tableau suivant, étant données les vitesses 
moyenne*: 



VITESSE 
iMiim 


Mrriitivo*. 


VITESSE 


Mrvéïkiics», 


VITESSE 








li 


•Ir o".rjo. 


Tait* 


T«y«« 


mil 


!»it. 




mil. 


mM. 










I ,yMi 




l.OOM 


1.3410 


0,4752 






O.il'vS 








1,«9U 




0.1951 


I,45T« 


I.Mll 


0,7109 


I.ISOI 


MSU 


IJBII 




StllW 


I.IIOT 


l,aMS 


I.MM 


0,»9U 


1,8009 



On voit donc qu en passant du tayan de oi*(5o an tuyau de 
o"',5g7 Ie!5 difTérpnces de vitesse sont plus grandes pour les fvlcVs 
centraux que pour les filets moyens, et plus grandes aussi pour 
ces derniers que pour ceux à la paroi. 
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Il en résulte qu^tine sorte de succion doit ae produire, kqueUe 

peut à la fois déterminer des courants transversaux et des ac- 
croissements dans les flèches dr s courbes du tuyau de o'°,5o. 

C'est ainsi que Ton peutattribuer l'accroissement du coelBcieiil K 
dans ce deniier tuyau k k anenSère doot étaient disposés les appa- 
reib des eiqiérienceB : on a obtenu les mêmes résuHats que ai ton 
eât opéré sur un Kquide d^une moindre eohéaîon. 

Il paraîtrait ainsi que c'est de la moyenne des coefficients 
trouvés pour les quatre premiers tuyaux que devrait résulter la 
valeur de K. 

On aurait ainsi K = 1 1, 1 1 6 

La moyenne générale, au reste, eût donné. . . K. =: i i,5S7 

11 semble dès lors asses inififférent d'employer Tune ou Fautie 
de ces valeurs. On pourrait adopter i i,3o 

Cette valeur de K étant ainsi déterminée «ipérimentalement, 

on obtiendra factlement celle de ou du multiplicateur du 

premier membre de Féquation difl%rentiell« suivant», précédem- 
ment établie 

qui devient, en faisant disparaître les lacteurs communs et en re- 
présentant ^ par a, 

•«•(^)" = T 
-^oueesténdà — ^-, =so,ooi7é- 

Cestrà-dire qpie dans tm tuyau d!un rayon égal à Funité, et pour 
In sur&œ cylindrique ooireapondant à la distance où rindinaison 

de la tangente de h. couibe ^ ^ i, la résistance au déplacement 
relatif qui a lieu, pendant l'unité de temps, entre les COucbes en 
contact est égale à i\74 par métré carré. 
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Dansle casd*iine pente d^imcentimàtre per mètre pour un tuyau 
de nyon égd k runité, et dans rhypotbète ^ = i , on • donc : 

0,001 74 = - 0,01, 

d'où 

r=o-,348. 

c est-À-dire que dans lea circonstances précédentes le rayon à 
rextrémité duquel «'eKemnit k résistance i^^H serait égal à 
o*,348 : on toH par ce qni précède qu*il suffit d'une vitesse re- 
lative infiniment petite pour làire naître, dans les couches fluides 
en contact, une résistance comparable à celle qui pourrait être 
engendrée par une vitesse finie du liquide glissant sur une paroi 
solide. M. Dupuit a donc pu prétendre que de Ptony ne paraît 
pas avoir exprimé une idée précise lorsqu'il a dit : • cette ctAésion 
des molécules fluides entre elles, et celle des nirinr^ rnolécules à 
la matière dont le tuyau est formé ou dans laquelle le canal est 
creusé, doivent être en général représentées pur des valeurs dif- 
férentes, mais comparables ou de même ordre les unej» par rap- 
port aux autre*. • 

L'adhérence à la paroi, en efl'et, peut être expérimentée sous 
une >-ite5se finie quelconque, tandis que ce qu'on appelle la cohé- 
sion ne peut i ètre f[ue i>ous rintluence d'une vitesse relative infi- 
niment petite ; car, de quelque manière qu'on fasse f expérience , 
ajoute justement M. Onpuit, /« eMnon da /ifaicfe «nu toigours 
oun finît p&v f «e ta tntose rateftW dêt deaar tarfaeu toit tetui&U- 
ment nulle. 

Ces deux forces de l'adhérence et de la cohésion sont, Où le 
voît« d'un ordre diflérent et sans mesure conunuoe. 

Reprenons maintenant pour lei discuter avec plus de détails 
les éqtMtions connues : 

V — w = K ^/rt: 

V — a =: ^ K y ÏÏZ 
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d*oà l'on tini pour les mira» de U vitoMe i k pavoi et de la 

vheue masimuin en foDclîon de la viteaae inojeline, 

tir = a — -Ki/Ri^ 
7 * 

V = « -h ^ K v/r7. 

Si nous supposons qii<> réquatioD de la vitesse moyenne ne 
comprenne que la «ecoudu puii>saac« de cette vitewe , elle prendra, 
' qu'on r« w» 1« forme 



00 aura done 

Supposons encore que dans l'équation qui donne la vitesse de 
l'eau à la paroi, et dont la forme générale est, ornnmenotts TaTona 
vu dans le premier chapitre, 

on ne conserve que le terme où w eit élevé au carré, il viendra 
*. »• = ~, d'où w = 

on aura d6ne 

d'où 

= ^ — i\/â K, 

\/r. 01 
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d*où tofin 

«9 k, i9 ». 



l'ouï la reUtion existant eDtr« le coeiBcieDt de la résistance à 
ia paroi et le coefficient de cette môme résùtwce rapporté à la 
vitesse nioyeniH»; il sera toujours ftcile d'obtenir b» en fisnction 
desvdems expMmentsIesdc &i dutaUctu dn quatrième diapitre. 

Seqlement il faudra remarquer que, comme j'ai adopté pour 
Téqualion de la vitesse moyenne ia forme 6, a' ^ Ri' au lieu de 

ia forme habituelle b, a' = les 6, du tableau précité 

devront être divisés par 2 avant d't-fre introduits dans l'expression 
qui donne 6„ en fonction de 6,; sinon, cette expression devrait 
être corrigée pour les substitutions à laire, et deviendrait 

» (7-3 K 



On peut «rriver i f étpution ci-dessus posée 

«u maym de b relation suivante fiicile k étaUir 

3 ir A ^, w* = « R* a « R, ' 

^ devant être pris dans Pbypothèse de r = R rajon dn tuyau. 

Le |H«mi«r membre, en effet, représente U résistance' que la 
coucbe en contact avecla paroi éprouve de ia part de cette dernière. 



* En agissant ainsi, j'ai eu pour but de comprendre toutes les constantes dtm 

le c<i<'ITi< îeiit i 

' Dans rbjrpotb^, bien entendu, où cette résistance est considérée comme uni- 
^pMNMnt pn^nUmmtât au cant de h vilaiM da 1* eoadialiqaide en contact «vee 
b paroi; hjrpalMM ■■ Bm a n M ii it d'accerd avae ka Ail» ywili na aa . 



aa. 
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Le second iiieiubre est l'expression expcrimentaie de Tefiort 
(|ue le cylindre liquide de rayon R fait ponr entraioer cette même 
couche. 

Il doit donc y avoir équilibra eutre cea deux fincea. 

Or priai l'extrémité du nyoQ du tnyra, eat égd à — | K 
comme on peut le déduire de Téquation 

d*où, en subalitmint dana féquation d*équilibf« cette valeur de ^ 
il vienàra 

Nous avons obtenu l'équation de la vitesse uiaxiujuui et de la vi- 
teaae à la paroi en fonction du coeffident de la réaiatanoe rapporté 
à la vitesse moyenne et du coeflQcient relatif aux actions inté- 
rieures du fluide ou e; il est facile d'arriver aux équations de la 
vitesse maximum et de la vitesse moyenne m fonction du coeffi- 
cient de la résistance à la paroi et de e , au moyen de ia relation 
cî-deaauB trouvée, 

}/S. }/K 
et il viendra pour la vitMae maximum, 

v=n/S(.-ïV^)-' 

' On parvienUrait eoeore à la même équiition en rcmënj|UAii( (}ue 



npradiiit l'équâtioo 4« k vHesM animaoi «• fondioii de iii et d* «. 
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Il vilease moyenne ituait 

3V.4-4» 

on a, en remplaçant V et w par leurs valeur» précédeates, 
d'où le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse maximum : 

Ce F^ipoit, exprimé en f<mction du coefficient éè le viteiie 
moyenne etele «, deviendrait : 




Mais encore ici il convient de remarquer, par la raison déjà 
exprimée, qu^l faudra, avant de les subatitoer dans le formule 

ci>dessus, diviser par 9 tes 6, déduits de la table du quatrième 

chapitre; ou bien encore siibslituer les valeurs do è, telles qu'eflos 
se trouvent inschles au laUeau dans la formule modifiée : 



7 -H - 
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NoU£ hUotis inaintcoaot appliquer les formules 



dans lesquelles on prendra pour 6 Jes valeurs déduites^ du tableau 
du chapitre IV. 

Ces Applications seront Dûtes aux tuyaux présentuit les dia- 
mètres de 88» o",a43a, o",aA47, ©".ag?, o»,5o. 
Elles noii!; permettront d*obt«itr les résultats consignés dans 

le tahlcaii .suivant : 



lu . AU t 



Bit. 

O.IM 



0. 
V, 
0. 
0, 

«, 

0, 

!«. 

\o, 
Jo, 

10, 

(*• 

'0. 



VJUJCIHS 



0,000,SI5 



lOIMO 

,09810 
JOVBO 

,M«I2) 
,l>M79f 

OWUCio.OOl.K 



i 



o,«n 



,13981 I 
I 

Mit») 

,004981 

,00070 ! 
0II35^'*.000,' 



0. 
<i, 

0, 

0,ft«M 



i,(K>l| 



O/WO.W»! IO.Mi9 0,001 ,WI 



ll,tM0,0«l,75S 



e.ooi.eM 





























1 




1 



0,000,STt.8M 



0,00«.(W.M 



I 



l,0OO,)8f.«u{ 



i.ons 

I,6»0 

2. Î8'. 
.1,1 lu 

0. 1tû 

1.381 

1. Mi 

a.iu 

O.«70 
0,816 
I.OU) 

3, »M 

0. Î«1J 
1,084 

1. «a4 

S.O'l 
0,471 

(I.'.INÛ 



les ( « 
II 

> 



■ail. 

0, »«» 
1.914 

1. C'/t, 
!,)V7 
•i. h SU 

0. MI 

1. BVi 
1.1 VI 
4.683 

O.M» 

1.078 
1,1 Tt 
&.I4} 

O.tT» 

l.i'-il? 
J.'JOI 

l.l>«<> 
o,«ss 

1,31" 



■ + 



0. 7C» 
1,137 

!,»«7 

1,2.'0 

•,7n 

1. M4 
M» 
3,815 

0,134 
0.»lt 
LIT» 
4.»30 

B.tll 
1.113 
1.861 
1,33& 

fi.MO 

1,12; 



+ 



+ 



y 



0,86!> 
0,8&.'i 
0,8»} 
0.86} 
0,86& 
0.86Ï 

A,81i 
0,81} 
0,816 
0.8 U 
0.11} 

0,S6I 
0,861 
•461 
O.SOI 

0,S6« 

c.m 

0,M« 

o.sss 

0,8M 
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On voit que ces résultats sonl concordants avec ceux du ta- 
bleau de ia page lo^ où les vitesses à la paroi, au centre et 
moyenne avaient été calculées à Taide de la vitesse moyenne ex- 
périmentde et de la fomnile 

!-es légères différences que l'on rctnarquera proviennent de 
ce que l'on a pris dans le premier taljloaii les vitesses moyennes 
expérimentales elles-mêmes, tandis que dans le tableau ci-dessus 
on f*efft bomi à recourir «uz coeflidenli de la risûtance exprimé 
dana la feraïule dTîiriiinpolation monôme corre^ondMit à ehacœi 
des tuyaux préciiôs, ainsi que Tindique la seconde eolonne du ta- 
bleau précédent. 

J'ai dû prendre les valeurs successivement trouvétjâ pour e, 
puisqu'on avait paretllemeot agi dans le tableau de ia page 1Ô7; 
on remarquera, d*aillears» que les chiffres qui douient a sont 
presque identiques, à l'exception de celui qui correspond au tuyau 
de o™,5o de diamètre; mai"^ j'ni rberclié à eatrevoir la raison de 
celti! anomalie apparente; oIIl- lenail auv circon-Stances dan.s les- 
quelles ce tuyau était placé; ces circuiistances agissaient eu ellét 
comme si la ooliésioo de feau eât diminué, puisqu'elles avaient 
pour résultat d*agrandir la lèche de la courbe. 

En se rappelant la relation m = et en joignant aux 

deux équations 

récession générale 

V — » = K^yi = ii,3o ^\/«, 



on aura tous les cicmcnts nécessaires pour calculer les vitesses 
de chacun des fdets de la .section du tuyau. 
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On prendrait pour t U valeur 0,00 1 7^ : les vaieun de se 

déduiraient de l'expression h, ■= *^ *' _ ; dans laquelle b, 

eat aux dùlTres de la 3' colonne du tableau de la page 111, 
diiffirea variaUea avec le diamètre du tuyau. 

VALBVBS JMMS LBS TOTADX CYLINDMQDfia DE» AAPPOBTS 

f o . r«» . 

• = • — Kta=s : 

Noua rechodieiroitt mai&teiittxt quel eat daaa lea tuyaux cyJin- 
driqnea le rapport de la somme dea forces vives des filets du 
courant, pris chacun avec sa vitesse réelle, à U force vive de ce 
même courant, dans l'Iiypoihèse où tous les filets fluides seraimt 

animés de la vitesse moyenne. 

M. le générai Poncelet a démontré que ce rapport était toujours 
pluâ grand que runité. 

i^iqpelons a ce rapport; 

V la vitesse d'un fdot quelconque dans uue SCCtion 

normale à la direction du courant; 
r le rayon correspondant à la vitesse v; 
u la vUease moyenne; 

V U vitesse madmum; 
R le rayon du tuyau. 

L'équaftioii qui résidte de l'énoncé de la question est 

« irR'o* = a vrdre*. 

Or on a 
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SnbstîtiiaDt et intégrant entre les limites o et R» 2 viendra, 
aprtt avoir divisé les detnc membres de réqtution par «R*, 

eta' = V — ^ K»îî RÎ -f- î VK» Ri — - V«K i/R?. 

i3 5 1 ~ 

Entre la vitesse maximum et la vitesse moyenne existe, comme 
oo l'a vu, la relation 

I(V — «) = Kv/IÏ. 

l'équation précédente peut donc vive ranicnce à la forme suivante : 

.=5_3^(l-.) + M76l(i-.)'-..e5(l-.)-. 
Or d« rideotilc 

on tire 
donc 

« = « H- 0,676 ^ (1 — 1)* - 0.65 

d'où 

(A) »=H-o,65 1)' (i-ho,o385l). 

Or, si Ton jette les yeux sur le tableau précédent, on verra que 
la plus grande valeur de - qui correspond au tuyau de o",9â33 

de diamètre recouvert de dépôts est 1 ,s 3 

que la valeur - coirespondant au tuyau neuf de o'.So de 
diamètre est ^ \,\ -7 

et l'on trouvera, en substittiant ces valeurs dans Texpression algé- 

s3 
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brique de », que cette expression prendra dans ces hypolhèees 

lei valeun mivtiites ; 

a = i,o33, 

«= l,09O. 

La valeur de a peut auari être donnée «n fonction du coefficient 
de il réâstance è le paroi 6. et de la oonatanle a; «n effet, on a: 




Enfin, Texpression de a en fonction du coellicient 6, de la vi- 
tesse mo^^enoe et de la constante £ serait : 



« = ,-»- 0.66 ^. ^[i o,o385 (. -f- '-^yj'-^^ 

On obtient ce résultat en rcmarquaui, comme à la page 173, 
4|ae 

« 11 V • 



Digitized by Google 



DANS LES TUYAUX. 17» 
el l'tNi nrive, cakuls opéré* et rédudioii» faite», à 

(C) a=i 0,0472 ^ (i,o38S -h 0,0 io4 

Or, on a pour le tuyau de o'.a^^a : 

ht 0,0001889 « 
hi = 0,001. i65A, 
t = 0,001.6, 

d'où Ton lire pour ce tu^au de o*,ai3a , 

par la loriniile B «rrri.oSy 

et par la formule C a = 1 .o36, 

valeurs pareilles à celles déduites de la forniulf A. 

Il faut bien se rappeler que j'ai pria pour l'équation de la vitesse 
moyenne : 

*, «• = Bl- 
et puiii « elle (ie ia vitesse à la paroi 

*,»• = * I, 

ce qui explique pourquoi l'on trouve 

Pour rendre comparables les valeurs de b, et de b, , il faiil donc 
diviser par a la valeur de 6, trouvée dans la table* et il vient alors : 

6| = = 0,000.083.7, 

b, — 0,00 1 .778 

Une erreur paraît s'êtr e glissée dans le Mémoire de M. SotmeA 
au atijpt du calcul de la quantité a ; il a déduit cette quantité de \a 
comparaison de la somme des quantités de mouvement des filet« 
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fluîdei du courait à la quaulité de nouvemenit de ce même cou- 
rant pri". par rapport à la vitesse moyenne. 

Dans celle iiypolhcse, l'équation qui résuite de rénoncé <le ia 
c|uestion est 

«'irR*i^ = / ^ wrdn»*, 

ft 

et l'on arrive pour les trois équations correspoDdant ain équa- 
tions A, B, C 4 

(B*) = i-t- 1 .60 



(C) «' = I -H 0,016.39 ^ 

cl l'on tirerait pour le tuyau de o'',a433 de diamètre, dans 
lequel -=1,32, la valeur a' = 1,01 de ia première des équa» 
tions posées à-dessus. 

OBSEBVATIONS GÀMÉa&UtS. 

Je terminerai ce chapitre par quelques considérations géné' 
raies sur réquation d'équilibre, de laquelle j'ai déduit la courbe 

des vifpssps t on a vu que rexpérionce m'avait donné pOur cette 
équation dans un tuyau de rayon II la relation 

«(^S■=T• 

Cette équation d'équilibre exprime que, pour obtenir reilet 
de la résistance éprouvée par un cylindre liquide de rayon r dans 
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m Uiyau de rayon R, de la part d* la couche enveloppe, Il faut 
prendre le produit du carré du rayon du ttiyaii par le carré de 
l'inclinaison de la tangente de la courbe au point que Ton con- 
sidère, lequel produit ayant en outre pour facteur un coeiEcient e 
dépendant des actions intérieures du liquide. 

Jusqu*i ce jour OD avait supposé que la résistance dont il vient 
d'être parlé était proportionnelle à h première puissanco de l'in- 
clinaison (le la tangente de la courbe niullipliéc par une constante : 
cette hypotiiése a été successivement reproduite par MM. Navier 
et Poisson; enfin M. Sonnet, dans an mémoire présenté A TAca- 
démie, et M. Dupuit , dans sas Èlmies lar le mouvement dês eaut 
conranfes, ont cherché à tirer lui parti pratique de l'hypothèse 
précitée : ils sont arrivés l'un et l'autre pour le mouvement de 
l'eau dans un tuyau à 1 équation d équilibre 

^ ri 

ir « ' 

On voit qu'il existe entre cette relation etceilo que l'expérience 
m'a donnée deux différences notables : 

]** Dans cette dernière l'indinaison de la tangente de la courbe 
est élevée au carré; 

2" Elle est nniUipîiée par le CUVè du rayon du tuyau, d'où il 
suit que la valeur de la résistance provenant des actions intérieures 
augmente proportionnellement au cari é du rayon du tuyau. 

Ce résultai de mes expériences , qui n'étaient pas encore faites 
4 l'époque de la publication des ouvrages de MM. Sonnet et Dupuit* 
ne pouvait être jwta en considération par ces hydrauUôeus dis* 
tingués; cependant on paraissait déjà croire, mais sans la préciser, 
à l'influence des dimensions absolues de la section sur les actions 
intérieures des molécules fluides. 

On lit, en effet, Aam un ouvrage de M. de Saint-Venant in- 
titulé NmmHlu formula niaihiei aar Mac eoanmtu : 

• Si l'hypothèse de Newton reproduite pa r MM. Navieret Poisson , 
et qui consiste A prendre le frottement intérieur proportionnel A 
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la tïtÊSÊt relative de» ilets glissant lea «na devant lea auMi, peut 
être appBquée approximativement pour les divers points d'une 
même section fluide, tous les faits connos portent à inférer r|u*il 
faut faire croître le rocnicient de celte proportionnalité avec les 
(liniensioniides sections transversales; ce qui s'explique, jiisqti'fi un 
certain point , en remarquant que les filets ne mardient pas paral- 
lèlement entre eux avec des vitesses r^oliirement graduées de 
fun à Faiitre, et que les nptures, les tourbillonnements et d'autres 
mouvements compliques nu fîbliques, qui doivent heauconp in- 
ttuiM sur l'intensité des froitenjents, se forment et se développent 
davantage dans le.s giuudes sections. • 

Pour arriver à l'appréciation raisonnée de rintervenlion de la 
grandeur absolue de la section dans l'expression de la rénstanoe 
due aux actions intérieures des fluides, il faudrait connaître le 
n»odp suivant lequel retle intervention a lieu : il ne m'a point 
encore été donne d'arriver k l'interprétation philosophique de 
cette loi, que Texpérience seule m*a révélée pour les tuyaux et 
même pour les canaux rectangulaires, comme je le montrerai 
dans un travail qui fait en ce moment Fobjet de mes études. 

Au reste, indépendamment dp<; expériences à l'aide desquelles 
j'ai pu construire de toutes piécei> la formule 

qui recèle, romnie on l'a vu, h loi des résistances intérieures, il 
me parait légiUuie de conclure la vérité de cette loi de ia circom- 
fonce f es ssâls «Ifa coiidBÎt aax expnuioas amnw de la v&m» 
wuyam* ait la wtmê maammun d'an cwmt. 
Je m'explique. 

On sait que l'eipérience nous a démontré que loi*sqtK' In \ Itesse 
moyenne était supérieure à lo ou la centimètres par seconde, 
son expression algébrique était donnée par l' équation 
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Si donc réqoalîon sR* = ^ est vraie « elle doit, dam Ja 

même hypothèce, conduire pour la vîteaae moyenne à une expres- 
sion de même fenne. 

Or, on se rappelle que nous avons trouvé pour la valeur de la 
vitesse moyenne : 

laquelle est eiacteineot de même forme que la précédente 



_ 



Si, au lieu do supposer que le frottcrmnt à la paroi est seule- 
luent proportionnel au carré de la vitesse w, nous avions admis, 
conformément ft la loi plus générée de Govdomb, la proportion- 
nalité au binôme «uw + éitn*, Téquation de la vitesse à k paroi 
serait devenue (comme on l'avucbap. I*): 



En la résolvant par rappcMt à w, on obtient 



laquelle combinée avec la relation - e ^ = i donne poiu 
ia vitesse maximum : 

et comme la vitesse moyenne u est égale à il vient enfin 

pour son osipression : 
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Si l'on remarque niainteQaDt que rexpression générale con- 
MMvée ptr Véxpimmx/t pour la vitatte moyenne , lorsque Ton con- 
«Idire le firottement comme proportiomielè un binôme de li forme 
a*» -+- i,»* est 

—, 

il viendra pour la valeur de a.' 

« = '-Vr-;-+--T» 

«• V 4* « • 

expression qui. bion que présentant une grande analogie avec la 
précédente, n'offre plus rt^pendanl une forme- identique. 

Mais il faut remarquer que cette identité ne pouvait exister, 
car féquation de !a vitesse moyenne telle qu'elle a été empirique* 
ment établie ne saurait ètretbérâiqaement rigoureuse ; elle suppose, 
en effet, qu'il existe, même dans rbypotbèse où fon lepréBenle 
le frottement par l.i formule binôme, un rapport constant entre 
la vitesse à la paroi et la vitesse moyenne 

= n, d'où tp = -, 

m m 

et que par conséquent on puisse passer de Féquation de la vitesse 
k la paroi 

«|W -f- é,is^ = ^ 



i ceil»> '\f 1 1 vitfsse moyenne, par la substitution de la relation 

ci-de^us posée , U où 



mais si une semblable hypothèse suiiit aux exigences de la pra- 
tique, rien ne la Justiûe, comme le fait ob&erver de Prouj, sous 
le rapport théorique. 
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RapprochoiM maintenant la deux expression* de la vitene 
moyenne : 

«a, /lî% KT 

la première donnant Poxprrssion théorique et la seconde l'ev- 
pression empirique approchée de la vitesse moyenne, et voyons 
dans quelles conditions ces deux expessions doivent converger 
vers une forme identique» et finir même par la pr^raiter. 

Cela arrivera tontes les fois que le terme sous le radical 

4»', 

pouna. sans erreur notable, être négligé en présence du second 

terme — ; or cette circonstance se présentera Irequemment. 

parce que le coefficient de la première puissance est toujours 
beaticoup plus petit que eelui de la seconde puîasaooe de le vitesse : 
on sait , pai estemple, que dans la fonnole de Prony le rapport de 
ces coefficients est, en ce qui concerne la vitesse moyenne, égal à 

o,o5. 

Or, dans le cas où la suppression du premier terme sous le 
radical peut être opérée, la deux êquràn» précédentes se ré- 
duisent à celles qui suivent: 

ma, , fWi 

expressions de même forme, et d'où l'on peut déduire, par l'éii- 
mioaiion de u, le rapport m existant entre les ntesses moyenne 
et il la paroi. Sa valeur est 



'Ri 
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laqiieiie ne prendrait la forme snivante, qui donne à m une valeur 

constante, 

(jiiL' ilaiis rhypolhèsc où a,, — o; < 'csl-à-tJirc lors<|UK l'on ;i<lmf'( 
«jiie les phénomènes de l'ecoulcni< nt cic IVau dans les tuyaux 
peuvent élre représentés par les lorniulcs mononjes : 

— = 6,»», Y = • 

IV el a étant la vitesse ù la paroi et la vitesse moyenne. 
On a dans ce cas, comme il a été déjà dit, 

«=('-h;s/^=)--" 

Je vais montrer luaintenaut 4UC rét|uation d'équilibre 

Jr ri 
ifr s 

fondée snr riiypotlx-sf dp M. Navicr, ne saiirail e oiiduirc à l'ex- 
pression de la vilt'^^e auiyenne cousacréc par 1 expérience, et 
qu*ainsi elle ne supporte pas la vérification a poiteriori, à laquelle 
au contraire répond convenablement Téquation nouvelle 

On tire de Téquation 

ifr _ r; 

4r » ' 
r»i 

ou en appelant V la vitesse maximum, 

* * 4.' 
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el pour U relation entre la vitesse maximum V et celle à la paroi w. 

On a (railluurb dans c*'lU' liYpollu'sc, cnlrc la vitesse iiiu^cnnCi 
la vitesse maximum el la vile&àt: à la pixii, la relation 

~~ t 

et pai' coméqacnl 

V — « = — , 

d*où il suit que, d'après riivpuilièse de M. Navier, k différence 
entre les vitesses maximum et moyenne serait proportionnelle au 
produit du caiTC dti lavon moyrn pnr In pente. 

Or, rexpérienrc donne, en ^upposaat te Irottement simplement 
proporlionoel au carré de la vitesse, 

V l 

lui 

« = * Vt 

d*où : 



-« = («—») Vt 



résultat foui i fait différent de celui auquel l'hypothèse de M. Na- 
vier vient de nous conduire. 

Si noxts voulons maintenntit obtenir les valeurs dt» V <"l d»- m 
dans cfîlle iniiin' Iiypolhèse, i\ .sera riecé-isaur de p isui ri'unation 

de la ^ilessu à ia païui ^>,m'' = — , laqiipllf, coiuhiiu'f lisec l'ètjua- 

tionV — uï = — , permelti'a d'arnver aux valeurs suivantes de 

tt- et V : 

fïTt 



tu . , . 
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d'où enfin 

\-*-n a«i /Ri 

au lieu de 

Cps rapprochements suffisent, ce me seniWf , pour démontrer 
la nécessité de SMbslituer de nouvelles hypothèses à celles adop- 
tées par M. Navier; maîa, ainai que je i ai déjà dit, je ne dois qu*i 
rexpérience la connaittance de réquatkm d'équilibre 



•«•(s)' = T. 

et, bien que cette expression soit assea simple, il ne m'a point été 
donné de pénétrer la raison philosophique de son existence. 
Sans dottte, il n'eat paa difficile dTadmettre que la réstalance 

prouvée! par un filet fluide aoit proporUonnelte à au lieu 

de Tétre à — , ainsi que le suppose H. Navier, sans preuve à Taj^i; 

il est possible même que cette résistance soit représentée par un 

binôme oomprenant la première et la seconde puissance de ^. 

On venu tout à Theure le» motifs qui justifient celte assertion. 
11 est plus difficile, il fiiut en convenir, de se rendre compte de 

rintervcnlion du rayon du tuyau dans Téqualion d'équilibre , avec 
Thypoth^se du mouvcni'-nt du liquide par filets s'avançant régu- 
lièrement et parallèlement entre eux. 

Cependant, Texpérience a décidé que la grandeur de la section 
devait jouer un rôle dans Téqualion d'équilibre; il est donc né- 
ceisaire d'admettre que le mouvement du fluide absorbe une cer- 
l.Tiîip pf)rtion de travail qui n'est plus mesurée par le carré de l'in» 
clinaisou de» tangentes de la cniiihe des vitesses. 
Entrons dans quelques explications à ce sujet : 
Lliypotbèse du mouvement de Teau s*écoulant par lilets parai* 
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léles el conservant entre eux leur indépeiuLuire c.<it une abstraction 
pure; elie semble entièrement incompatible, d'une p.irt, avec 
rextrcme mobilité des raulécules fluides et, d'autre part, avec la 
visoontA qui rdie €«s demièm eotra elles : une pareille bypo* 
thAM » pour résultat d^asBimUer favancoment reUtif des diverses 
couches animées de la même vitesse , dans un tuyau , au dévelop- 
pement graduel des divers tubes concentriques qui fomposent 
une lunette. Or, cette assiauialion est sans vérité, et la formule 
algébrique qui reposait sur cette hjpothèse unique ne pouvait^ 
représenter les Ikils olMervés, soit que Ion prît pour etpression 

de la résistance due à la vitesse relative des couches s ^, comme 
M. Navier, ou « et même s, e (^'^ 

Ces expressions, en effet, ne concernent que le mouvement de 
translation des couches en oomact; or ce monventent ne peut 
être le seul qui anime les particules fluides dit volume d'eau que 

le tnvan mène. 

Et d'abord dans la conche en contact avec les asp«'-rités de la 
paroi doivent se former des tourbillons qui se communiquent de 
proche en proche en s*a0àibli8sant; ensuite chaque filet a sa 
vitesse propre et deux filets contigus présentent toujours une dif- 
férence dans leurs vitesses; le plus rapide, conséfpicncc de la vis- 
cosité, tend il entraîner son voisin, et ce dernier réagit contre cette 
action. Dans cette lutte, et à raison de la mobilité des particules 
fluides, il parait impossible de se refuser i admettre la naissance 
de mouvemukts giratoires par groupements moléculaires. 

Or, les diverses expressions posées ci-dessus comme mesure 
de la résistance engendrée par Tavancement relatif des filets ne 
tiennent aucun compte de ces mouvements giratoires; ces derniers 
cependant doivent absorber unecertame portion de travail que la 
lonnnle de M. Navier laisse échapper, et que les expressions de la 
résistance que je propose de leur substituer laisseraient échapper 
comme elle, sans le facteur que Texpérience m*a révélé pourlos 
compléter, au moins approximativement. 
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En effet, ni Texprenion ^ adoptée par M. Navier, comme pro- 
portionnelle à la résistance engendrée par les couches glissant 
les unes sur les autres, ni rexpres.sion j m- conduiraient auv 

valeurs empiriques de la vitesse moyenne cl de la viles&e maxi- 
mum; et si roa remarque, par exemple, que de l'hypothèse de 
M. Navier Tésulterait cette oonséijaence, précédemment indi- 
quée, que la différence entre ces vitesses croîtrait proportionnel- 
lement à R't au lieu de grandir simplement comme ^/R7, ainsi 
qu'il résulie de re'xpc'riprjre , on est en droit de conclure qu'il y a, 
dans cette hypothèse, une perte de travail que l'on n a point prise 
en considération, ou même une résistance qui n*a pas été asaei éva- 
luée, puisque Taccroissement de la différence V — b, déduit des 
formules, est pins rapide qu*îl ne devrait Pétre. 

Or, jHndineraisàpenser que le terme ^ donne lieu à ceUe ri'- 

xùfajM» Ira^ peu éMdaiê, ^ devant être remplacé par j ; quant 

A la perte de travail dont il n*a pas été tenu compte, pourquoi ne 
résultcrait-eUe pat des mouvements giratoires des groupements 
moléculaires; et pourquoi ces mouvements ne dépendraient-ils 
pas eux-mêmes de la grandeur absolue de la bticiion? 

Comment se fait-il maiiitiMianl que la formule se coinpl» ic et 
permette d'arriver aux csprcàsioiii empiiiques connues, en rmilll- 

plianl le terme e , que je substitue à celui e ^ résultant de 

l'hypothèse de M. Navier, par le carré du rayon ou h*) Commeut 

se fait-il qu'en prenant l'espresBion qui a*applique aux vitesses 

très-Ciibles et aux tuyaux de petits rayons, on parvienne également 

k représenter les phénomènes en multipliant ^ par R ? 

Je l'ignore encore, mais ce sont là des faits qu'il faut bien ad- 
mettre et qui prouvent, ixrésisUhlement , que la grandeur absolue 
de b section a une influenoe positive sur la résistance totale qui 
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prend ouiMiiea dans la nmiche inégale das diverses oouches 

fluides superposées. 

Plusieurs phénomène» hytlr;t!i!tf[n»^s ne scmbleot-ils pas t d'ail» 
leurs, venir à i'appui de cette suppojiitjun P 

Ne voifc-on pas, en effet, les inofiveoieats oscUlatoirt» de» 
oolmnes piéioiiiétriques qui mesurent les pressions exercées en 
un point déterminé des conduites, grandir, non-seulement avec la 
vitesse du liquide, mais encore avec le diani^lrc d^'s tuvauv Ne 
voit-on pas le même phénomène se produire en plaçant la branche 
boriiontale du tube de Pitot dans des couFants pins ou moins 
rapides, ou d*ttne section plus ou moins grande, mais animés de 
vitesses égales? Ne remarque-t-on pas énm les eanau& découverts 
les ondulations qui courent ;) In surf^rc» se prononcer davantage 
avec l'accroissement de la itction et djuimuer avec la vitesse? Sous 
ce dernier rapport j'ai fait une observation qui n'est pas sans in- 
térêt : je voyais constamment ces ondulations s*aftiblir en même 
temps que la rugosité de la paroi augmentait, c*e8fc4-dtre avec la 
diminution de la vitesse; la ruj^o.sité n'était donc pas la cause dé- 
terminante des ondulations qui paraissent dépendre principaie- 
meul de la vitesse moyenne , ou bien encore de la lléche do la 
couibe des vitesses» fléebe dont Tespression est 

et qui grandit, pr conséquent, proporUonneilement à la vitesse 

moyenne. 

D'où peuvent naître ces mouvements ondvlatoîres ei oscilla- 
toires qui n'ont éeha|^ k Tcsil d'aucun observateur? tte pour- 
rait-on ^as leur assigner comme cause premit i < es mouvements 

t,'iratoirfs d<^s groupements iiioléeulaires que les diflrércnrP5 de 
vitesse des lilets doivent déterminer, et n'y aurait-i' pus dan» 
tous ces mouvements divers que l'on rapporterait ainsi à une 
cause unique, je suis loin de dire une raison |N*éeîse» mais une 
raison suIBsamment plausible de l'intervention de la grandeur 
absolue de la section dans l'équation d'équilibre P 
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Je n^ii poini pulé des mouveroenta obliques du fluide, mot»* 

vements qui sembleraient accusés fMr les corps en suspension, 
lesquels se diri<;ent, en général, vers les points animes d'une vi- 
tesse plus grande; l'explication de ce phénomène, en effet, peut 
résulter, ainsi que plusieurs hydrauliciens Tout fiât obswvr, des 
différences de pressions auxquelles ces corps sont assujettis et non 
d^un ino)i\ ' Il II nt particulier du fluide. Je ne crois pas quen gé- 
néral ce phénomène puisse indiquer un nHlux réel des parti- 
cules fluides vers les points du plus grand débit; on ne saurait lui 
assigner pour cause l'aiiraentation des filets doues d'une vitesse 
supérieure. De quelle façon, en effet, dans cette hypoth&se, les 
molécules enlevées aux filets doués de moindre vitesse pourratent- 
eîles tirû lemplart^e.s? fresl vers roriginc du luyau rpie le mouve- 
ment parnit se régler, et que chaque filet (M'end la vitesse qui 
lui est propre. 

Dans les premiers mètres le mouvement semble désordonué, 
Imnultnenx; tons les filets doivent sortir du réservoir avec des 

vitesses à peu près égales, soumis qu'ils sont tous à une pression peu 
diflércnte dans le réservoir; bientôt les résistances à la paroi font 
ressentir leur influence , la vitesse des filets augmente avec leur 
rapprodmnent de Taxe du luyan, et lappei des molécules né- 
cesMÎres à la dép«ue de chaque filet est ré^é par les vitesses 
qu'ils prennent à la naissance définitive du régime uniforme. Il 
semblerait ainsi que chaque filet exerce dans le milieu d'où il 
émane une sorte de succion proportionnée à sa vitesse. Ce ite sont 
point, en eflet, des diflerences de pression qui font naître les 
différences de vitesse, puisque tous les filets sont soumis à la 
pression unique accusée par le piésomètre plscé à f origine du 
tuyau. 

Pourquoi ne se passerait-il pas là un efi^et analnj^ue à celui que 
j'ai plusieurs fois constaté, lorsque je supprimais brusquement 
une portion de la hauteur qui mettait nu tuyau en charge : le 
mouvement se continuait longtemps avec une vitesse supérieure 
à celle due à la nouvelle chaige^ ce n'était plus dans ce cas le ré- 
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aervoir qui fonctionnait seul, la viteflM ancienne et mm •lieon 
amortie du fluide ajoutait à son action en produisant une succion 
sur l'eau du réservoir : succion au reste que j'ai directement cons- 
tatie «ion qu^on Ta vu page 89. 

Sans douta, ja n'ai pas eu la prétention, dans les lignes précA^ 
dentés, de rendre compte des mouvements en af^arence si coin* 
pliqués que présente un fluide en s'ccoulanl, mouvements qui 
doivent être assujettis cependant à des lois fixes et nialhématiques 
dont on découvrira peul-èlre un jour l'expression algébrique 
aous le désordre apparent qui les voile t mais, dans rimpossibiUté 
où j'étais de préciser philosophiquement la raison de l'interven» 
tlon de la grandeur absolue de la section du tuyau dans réquation 
d'équilibre , j'ai voulu au moins essayer de faire entrevoir la né> 
cessité de cette ioterveotion, et de montrer en outre que Teipé- 
riance désavoue les lois algébriques essayées pour réoonlameut 
des fiuîdes, lonqu^on n*Hitroduisait pas, dans les équations du 
mouvement par filets psralièles, la grandeur abeolue de la section 
du tuyau. 

Jai dit plus haut qu il était possible que la résistance éprouvée 
par un ûlet fluide dépsssant le filet voisin fût représentée par une 
eipressi<ni de la fome 



Ce binôme se réduisant an second terme quand H — peut 

être né^é devant a R* j , et an premier quand < R' peut 

disparaître devant ^, de même que TeipTession générale 
du firottenent de Teau contre les parois 

a, w -h b, w*, 

tantôt se réduit à i, w ' et tantôt à a, w, comme nous l'avons suc- 
cessivement constaté dans les expériences précédemment relatées. 

Nous avons vu que l'expression de la résistance des filets s R' j 

sS 
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4lr 



correspondait à la première hypothèse : rexpreasion c« ft ^ cor- 



re^Kud-elle ftuni bien à la seconde? 

Nous avons trouvé que dans ce cas la vitesse moyenne du tuyau 
résultait de la relation 

«= — I. 

V'nyniis si nous tirerons one même vdenr pour la vitesse 
moyenne de la relation 

S| Il T" ^ — • 

On en déduit, en appelant V et w les vitesses maumuni et 4 la 
pareil et v une vitesse quelconque, 

y—» 

d*où, pour la vitesse moyenne, 

d'oà 

^ V-4-1» 

Or, nous avons déjà entre V et iv la relation 

Ri 

de plus, on peut poser pour la vitesse à la paroi Téquation sui^ 
vante qui résulte de notre hypothèse même. 

Ri 

0, If = — , 
a 
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donc 



y = il _^ Il 
•«1 ■ **»* 



*Ri Ri 
■+■ 



_ii = l:(i*j:.). 



donc enfin 



expression de mime forme que celle qui nous a été donnée par 

rexpérience. 

Ou tirerait de là , pour la relation exislaot entre le coelBcient 
de la vitesse moyenne et cehii de b vitesse à la paroi , 



d'où a, = à-^ et «, = 4, 

Quant au rapport de la vitesse moyeime k k vitesse maximum , 
il est donné par Teiqprefleion 

— ■+. — 



— I 

a, 1 «, 



L'hypothèse de M. Navier aurait œndtiil aux valeiurs suivante» 
pour la vitesse maximum et pour la vitesse moyeune ; 

Ri R' i Ri/. It \ 

« = t-T- = ~lr-t-r]' 

d'où» ponr le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse maximum « 




équations qui ne s*acoonlent pas davantage avec les faits observés. 

On voit donc que totit concourt à prouver l'influence de la 
grandeur absolue de la section sur la résistance, et, par consé- 

«S. 
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queat, i justifier Texprettion que nous avons poeie : 

Nous tcrminerous ces considérai ious en recherchant ce que de- 
viendrait rexpreinoo générale de k viteue maximum et de h 
viiease mo^nne en fonctton de la vîteise à h paroi, dans le cet 
où Ton donnerait à la résistance la fome que nous avons précé» 
demment indiquée 

•.«ï + 'R'(î)'- 

laquelle paraît résulter de cette double rirconstanceque, lorsque 
le rayon du tuyau est grand et la courbe des vitesses suffisam- 
ment prononcée, l'expression de la résistance se mesure par la 

fonction e R' ^-^^j , tandis quelle se réduit au monôme £ ^ 

lorsque le rayon est petit et que la courbe des vitesses a peu de 
flèche. 

On peut donc en induire que la formule qui embrasserait les 
deux css, serait le bîa^e ci-dessus |)o.sé. 

Nous avons vu qu*à la paroi on avait dan» le cas le plus général 

«tt» -h 6, w* = — . 
d'où * 

de plus, Téquation de la courbe des vitesses esl, dans Thypolbèse 
préintée, 

9«r [s^R^ + sR* (jyi ^iri-ï. 

a*oà 

ir 

on en déduit, en reinarijuaui que le coefficient de - doit être 
pri» avec ie signe — puisque v croît quand r diminue, 

A % fir TT" 
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R étant 1« rayon du toyan, r le rayon d*uA eylindra liquida qual- 

oonque. 

L'intégration de cette équation donne 

Lonqne r = o, » devient k viteaae maaînnun ou U viteaae «u 
centre, on a donc 

" — ûi^'- 

• = V + ;li(,H-ji)-jJj5(.-.H-..r,)i. 

Loisqne r = R, « devient t» ou la viteaae ft la paroi et Ton a 
entre « et V la relation 

Lorsque e, = o , ou que l'expression de la résistance prend la 
forme monôme « R' , le» équations précédentes se réduisent : 
la prraaière à 

la seconde à 

eipressions défà trouvées. 

La valeur de la vitesse moyenne en fonction de la vîtease maii- 
mum résultera de Téquation 
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laquelle, intégrée entre les limites o et R, conduit à k «uivante: 

lorsque «. = o, elle se réduit, comme cela devait être, à 

On a donc, ea définitive, pour les valeurs de la vîtesM maxi- 
mum et de la vitesse moyenne exprimées en fonction des coeffi- 
cients de la résistance i la paroi, et des acti<MM intérieures. 



io5H*î» «» 6 7* 



expressions beaucoup trop compliquées pour qu'il soit possible 
de songer à en iiaire usage dans la pratique , mais qui justifient 
oomplètemeiM cette rèfleûon de Prony (page 7 g Aes Bedurdies 
physieo-wtaAémati^uet sur Ut tiémii dst «aac cowvRles) : 

' Quelque satisfaisant que soit Taccord entre la formule de Tar- 
ticlc 196 'il 'l'agil de l'expression de la vitessie moyenne^, je dois 
cependant faire remarquer une circonstance qui peut faire re- 
garder cette formule comme une simple règle de calcul empi- 
rique, et qui tient à ce que les observations semblent indiquer 
qu*on peut déterminer u et V (vitesse moyenne et vitesse maxi- 
mum) inilépcndaiiuiicnt de la figure, de la grandeur, de la 
pente, vtc. du canal; elle nfn tuînt aucun compte. 11 est ce- 
pendant difQcile de se persuadci que ces divers éléments n'aient 
aucune influence sw les relaCiooa entre V, w et a« mais il fallait 
pourvoir d'abord aux besoins de la pratique par des règles suffi- 
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sammcnt exactes pour les cas (ju'ellc a à traiter; et la recherche 
(les lois générales et rigoureuses auxquelles les pliéaomènes sont 
•asujettis, offire enotwe un proUème où les géomètre» «t Iw phy- 
sicien» tronveroiit à «*exeroer sur des objets dignes de leur sittention 
et de leur intérêt. ■ 

Si maintt nant nous faisons sucoessivement dans les deux équa- 
tions précédentes 

«1 = o; 
a.s=o, e, = o, 

uous trouverous pour les valeurs de V et de u . 

-, o, /"fl? rT /Ï1Ï7 

' V = r ^ Vm -l- -r V — • 

th, V 4 ». I ». V 9« 
m, rV, rT 1 /TkÏ 

•=-7ï•+V^^ + ^^^-5V-^• 
- v = v^{.H.iv/ï). 

•=n/S('-;n/"^)- 

expreiisiuns auxquelles nous sunnnes déjà parvenus directement 
dans les hypothèses précitées. 

On a vu« par la discussion précédente, quePhypothèse faite par 
M. Navier pour représenter les actions mutuelles des filets fluides 

ne permettait pas frarrivcr aux lois empiriques que- l'expru ience a 
révélées en ce qui concerne les relations qui lient les vitesses 
maximum et luujenne au la^on moyen et à la pcole du tuyau, 
relations d*où Ton peut déduire f expression suivante, dans l'hy- 
pothèse oà l'on ne conserve que le terme où la vitesse est élevée 
au carré pour représenter les résistance» à la paroi. 
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V étant k vitene mixiaiuni, ■ la vitesse HM^fenne, R et i le rayon 

et la pente du tuyau. 

On a vu, de plus, comment j'étais parvenu à représenter ces ac- 
tions mutuelles par une fonction qui m'a permis au contraire de 
reti'ouver les formules consacrées par l'expérience; mais il est pos- 
sible» ainsi que me Ta fiiît observer M. ringénieur fiaiin, au lien 
de justifier a pMlerion mon opinion, de trouver directement la 
vdeur des eiposanto indéterminés de Texpression 



ou de l'équation d'équilibre du cylindre tluide du rayon r, de ma- 
nière à satisfaire à la relation nécessaire 

t> — a = a y/R i. 

Bxirayuit* en effet, la racine a'^» il viendra 

pS j* _^ .1 

(« croissant lorsque r décroit , le eoeffieient différentiel ~doit être 

pria avec le signe — ). lotirent maintenant cette aaqpression, on 
ann 



••••• 



V = c, -I» «— — . — = . »• . r • . 

Lorsque r= o, » devient k vitesse au centre .ou V; donc 
c, = — B» V. d'où 



R' (V — = — . iT 



Donnant à rk valeur fi R qui convient i k vitesse moyenne «. il 
viendra 



R- {V— o) = _ IL^ . ,7 . R-t 



1 
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d'où 

V--« = — .^.i^.R"^. 
•-»-' 0« 

Or, mainleiiaiit* pour que cette expreMM» soît identique à le 
relation précédeminenl poeée 

il &ut que f on ait 



d'où 

usa, M = 9, 

d'où eaJiii 



équation, comme on «e le nippeUe« déduite de noe eipMences. 

Sit au lieu de partir de la relation expérimentale V — « a y/ÏÏT^ 
nous prenons la suivante V — u = a R i qui a lien pour les très- 
faibles vitesses dans les tuyaux de très-petits diamètres, on ob- 
tiendrait pour déterniiner m et n le» équations suivantes : 

1 «4-1— M 

m '* Il *' 

d^OÙ 

« = j, m = i ; 

d'où enfin, pour f équation d'équilibre du cylindre liquide de 
rayon r, 

ar t 

N*a-t-on pas maintenant le droit de conclure que dans f équation 
plttsgénémle 

flt et A sont égaux à i , ainsi que m, et n, à a , pui&que , suivant les 
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cas considérés, fun des termes disparaissant devant l'autre , il faut 
retrouver Jes expressions monômes pn'rédennnenl démontrées? 

Je me bornerai à ces deinièieà léllcxions, (|ui me semblent 
compléter la juatification de la formule i laquelle j^ai cru devoir 
recourir pour exprimer la vitesse relative des filets fluides dans 
un tuyau ; j'insisterai d'ailleurs sur celle circonstance , que les 
équations de condition ne donnant jamais m - o , apportent la 
preuve que la grandeur absolue du rayon du tuyau doit intervenir 
daus réquation d^èquilibre d'où se déduit la courbe des filets 
fluides. 



CHAPITRE VI. 

IIÉSOMÉ BT BÉmiMlliATION W COEmaCNT DK CONTItACTiON 
A VEOTRÉR DBS C(»tDUim. 

On a vn dans les chapitres prérédents : 

I* Que la rési>tauce éprouvée par le niouveaienl de l'eau dans 
les tuyaux de conduite pouvait être rqirésentée par des expres- 
sions de la forme : 

ou 

é, f. 

daua iMqudles a et i ou é, variaient suivant des lois données par 
les formules 

a = o,ooo.o3 1.636 H ^ ■ — , 

b = o,ooo.4a3<939 -4- ^^ — — , 

e, = 0,000.01 -I g ; 

a» Que l'expressioD av -H s'appliquait plus spécialement 
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aux. iuyaak «vec parois lisses, et que le rapport de a et i gCMi- 
(iiMait avec le degré de poli des paroi». 

An conlrnirc, que pour les tuyaux recouverts de dépots ou 
lorsque la vitesse devenait grande, c'était à respres^iou (|u il 
convenait de recourir, les réaiMiucea compriaes dans le premier 
terme di«|Mniasant en présence de celles auxqueliea le second 
terme ae rapporte. 

3° On a remarqué que ces lois seiiihiaieiil div^vir dans les 
tuyaux de très-lail>lcs diamètres à parois lisses, et pour des vit<'sse& 
(pii ne dépaasaient pas 9 à lo centimètres par seconde; qu'alors, 
et dans cet intervalle et dans ces conditions, la vitesse du liquide 
dans le tuynu grandissait suivant ime ligne droite dont les ordon- 
nées croissaient proportionnellement aux penfc». 

/r 11 a été «^talili que toutes ces lois étaient indépendantes de» 
pressions exercées dans les tuyaux. 

à* On est arrivé expérimentalement 4 une formule (dont j*ai 
cherché à légitimer théoriquement rexisii nce) pour exprimer la 
loi des vitesses 1 oiativcs des iilcis fluides dans une même section 
normale à i'axc du tuyau; cette expression, 

V — r =r I i,3o y y/f . 

dans laquelle V donne la vitesse au centre et v une vitesse quel- 
conque à la distance r de Taxe , a permis de trouver la valeur de 
la vitesse moyemïc en fonction des vileaaes à k paroi et au centre , 
ou 

H r= 

et la distance à laquelle elle est située de 1 axe du tuyau. 

Celte relation a donné eucore les moyens d'obtenir l'expression 
générale de ia vîtMfle à la paroi . dans Thypothèse de la relation 
suivante entre la vitesse moyenne et la pente : 
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cette expression est 

Uf'= — — , m' », 



dans laquelle w reprAMnte 1» ^tene à la paroi, quantà lavitease 
au centre du tuyau. Ou à la vitene maiimuni» elle est donnée par 
la rdatioo 

d*où réfulte 

d'où riaulte, pour le rapport de la viteaae moyenne à la viteaae 
au centre. 

■ 7 

eKpieaaîon en fem^on de 6,, c'est-è-dire de Tétai des surfaces et 

du rayon du tuyau, du moins jusqu'à une certaine limite. 

On trouverait que ce rapport dépend encore de la pente si i on 
conservait la première et la seconde puissance de la vitesse pour 
mesurer la résistance due aux frottements contre les parois 

6* n parait résulter de Texpérience que la rugosité des .surfaces 
est sans action appréciable sur la flèche de la courbe des vitesses 
des filets fluides; que, de plus, une impulsion liquide à Tamoiit, 
quelque vive qu'elle soit, n'exerce sur elle aucune influence, mais 
qu*dle parait s'allonger sons rimpresslon dNin aoeroisaeroent de 
vitesse à Pavai. 

•jo Enfin, fai olitenu en ftmction de le résislanoe à la paroi et 
de û cohésion de Teau ; 

' Il C»u( 5c i jppcier los observations de la p«ge 171 j>our tirer du tablt-au du 
qiutoièiiK chapitre, page 1 1 1, la véritable valmir de i, à »ub»tituer dans IVxpres- 
•km chdMMit oa dm» le eo«IBd«nt «le hréniliiieeà làpwm. 
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I* Lb vîtesM à U ftmu 

a* La vitesse au cent», 
3* La vitesse moyenne , 

4° Le rapport de la vitesse luojenne à la viies«« au centre, 

• _ 7V* 

▼~ a /T. 

On conoait la valeur de t; quant à à», on le déduit de Féquâtion 

La valeur de K a êt»^ donnée, celle de 6, se trouve dans le tableau 
de la page 111, chapitre IV. 

H £ittt bSen remarquer que le coefficient i, qui résulte deTeX" 
preMion 6, = dépend des perturbations apporties à la vîtease 

moyenne par les parois. 

Ces perturiMlions auront d*autant pkts d'influence q|tte le rayon 
sera plus petit, d'où la conséquence que 6, doit varier, comme 
nous l'avons déjà dit et comnif Tcxpci ience rîndifjnp 

D'où il résulte encore que 6, sera variable jusqu'à ce quon 
arrive à un diamètre assez grand poiu* que les perturbations rela- 
tives ne laissent plus apercevoir de différences dans leurs effets. 

Mais si l'on peut admettre San» diflicttlté que les coelBcicnts 
de la résistance de la vitesse moyenne prennent des valeurs dil- 
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férentes «uivant le diamètre des tuyaux, k raison de rinflucncc 

croissante des résistances à la paroi, lorsque le diamitre diminue, 

on se rend moins aisément compte des variations éprouvées, 
d'après la formule précédente, par le coeiBcient qui exprime les 
résislaiH es à la paroi. 

Aussi j'incline à penser que ces variations ne sont point réelles; 
en effet, la relation d'où on les déduit suppose implicitement que 
la loi de distribution des vitesses reste la même, quel que SoKle 
iliamctrc du tiivan : oi , s'il n'en tlail point ainsi, si cette loi ne 
dcvenajl pci iiiaiicnic tju a partir du diani«''tr<' où les coelRci«*nls 
de la vitesse moyenne sont permanents eux-mêmes; en un mot, 
si au-dessous de ce diamètre la loi de distribution des vitesses se 
modifiait de telle sorte que ces dernières tendissent k ^égtdùer, 
ou que le rapport dr la vitesse à la paroi à la vitesse moyenne 
prit des valeur» df plus rn plus grandes, on comprend rjue les 
variatioDsde 6, ne seraient qu apparentes, etqu^elles seraient dues 
à un accroissement relatif de la vitesse i la paroi et non pas à un 
accroissement réel et absolu de la résistance. 

Telles sont les principales conclusions auxquelles je suis arrivé 
dans les rmr^ premiers rliripifres de ce Mémoire; il reste mainte- 
nant à déterminer la valeur du coeiiicient de contraction m dans 
Pexpression posée dès ie premier chapitre, 
Ri / R ,\ 

la détermination de cette fpiantité complétera en efTct, Téquattoo 
générale du mouvemenl de l'eau dans les tuyaux de conduite. 

Mais, avant d iuditjuer les expei teoccs qui ont clé exécutées 
dans ce but, il est peut-être utile d'essayer quelques explications 
sur les deux autres cocffictents , dont la valeur nmnérique a été 
précédemment déterminée, et de rechercher le rdie qui leur est 
assi^ié. 

Kn d'autres termes, k quelle partie de la résistance correspond 
le muhiplicatenr de v*, k quelle portion le multiplicateur de v7 
En remplissant d'etu des tuyaux bien dessédiés avec «n volume 
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drici iniiii' . on remarque qur le liquide qui sort de ces tuyaux 
iaisse un déficit variable suivant l'uial des surfarcs. 
il résulte des eqiérieaees faîtes : 

1* Que . même dans un tuyau wrticatement placé et à raison 
de rattraction de ses parois, une couche liquide leur reste ad- 
hérente. 

2° Que Tépaisseur de celte couche est beaucoup trop faible 
pour faire disparaître les aspérités de (a paroi ; que d'ailleurs elio 
doit présenter une épaisseur sensiblement constante et, par consé* 
quent, olfrii h In surface le môme relief que les paroîa elles-mêmes. 

Sans doute, daii'^ un courant, il n« peut y avoir entre le> 
vitesses de deux blets contigus qu'une dilTérence insensible, mais 
il ne saurait en être ainsi lorsqu'il s'agit de la couche adhérente; 
oHe est, pour ainsi dire, passée i Tétat dVfmai'/, d'enduit aqueux 
de la paroi. 

Evidenunent, le rvlindrf fluide qu'elle enveloppera à ^^n pas- 
sage ne laissera point immobiles les molécules composant l.i pnr ui 
factice; il les animera d'une ceilaiae vitesse de translation, de 
certains mouvements giratoires, mais elles Gniront par 9*en dé- 
tacher avec des diiït'* te m «-s finies (!(■ vitesse et a des distances en 
rapport avec l'attraclion di s pai ois et la cohésion des molécules. 
Ainsi l'on voit une goutte d'eau qui, d iibord, roulait tout entière 
sur une plaque métallique, se diviser lorsqu'on augmente la 
pente, une portion restant altadiée à la paroi et l'autre contintiant 
son trajei. 

Si donc, d*ttlieparl, l'attraction des parois doit être considérée 
comme une des causes retardatrices du mouvement, on <loif re- 
conuailre, d'autre part, que celle cause agit vraisemhiahlemenl en 
grande partie par rintennédiBire de la oohénon du fluide que la 
sur&oe extérieure du cylindre mdbile doit surmonter. 

Cela est d'autant plus pbusible que l'on voit la paroi rester 
mouillée nicmt! dans une position verticale. 

.\iùs), le mode d'agir de l'attraction des paroisi seuibiei dil pou- 
voir se résumer ainsi : 
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Fovoe nécessaire pour vaincre rattraction dm parob dm las 

parties où le liquide viendrait à s'en détacber, el force nécessaire 
pour surmonter la cohésion quand le cylindre liquide passe sur 
Tenduit aqueux. 

Enfin, les aspérités de la siir&ce qni vieiment modifier bnuK 
quement le mouvwent et la direction des filets fluides forment, 
évideinmenl, une autre cause retardatrice. 

Cherchons maintenant à les classer. 

Si l'on a recours à cic-^ tuyaux chargés de dépôts, ou si Ton im- 
prime i récottlement une grande vitesee, c'eat-è^re si Ton aug- 
mente la partie de la résistance qoi doit provemr des aspérités, le 
premier terme en * disparaît, le coelEcient de v* s'accroît : donc 

ce dernier est au moins en partie relatif aux aspérités. 

Si Ton emploie des tuyaux très-lisses, en plomh, recouverts de 
bitume vitrifié , etc. le coefficient de va sans cesse en diminuant 
au for et ft mesure que le degré de poli augmente. 

M lis I I diminution cependant est loin de paraître en rapport 

avec le degré de poli obtenu. En vain dirait- on que rinflucnce 
des aspérilés insensibles à la vue subsiste pour les molécules 
fluides, cette expUcation ne semblerait pas tout à fait satisfai- 
sante. 

Cest qu en eflet le terme en v* ne parait pas correspondre 
seulement à !a résistance causée par les aspérités, mais aussi à 
celle que fait éprouver la couche fluide juxtaposée à la paroi. 

On a pu, en effet, conclure des considérations énoncées dans 
le cinquième chapitre que la force néc e ssaire pour détacher deux 
molécules fluides en contact était proportionnelle à un hinéme, 
formé de la première et de la seconde puissance de leur vitesse 
relative. 

Ainsi, cette cause retardatrice doit encore entrer eu partie dans 
le terme de b formule aflecté du carré de la vitesse, 

El ce terme aubsistorait done. Ion même que toute aspérité 
disparaîtrait, pourvu que les aurbces des peroia fussent suscep> 
tibles d'être mouillées. 
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Que r(>$tc-t-il pour le premier terme? Évidemment !• ptrlie 
de la résistance représentée par le prpmier tprmc du monôme 

Une première réilexion se présente. On se demande pourcfuni 
les coefficients de la première puissance de v varient dans ies 
formides spéciales que nous avons calculées pour chaque tuyau, 
entre de grandes limites et sans loi bien saisissable. 

Cela tient à ce que les formules rjm ont donné ces coefficients 
ne .sont que des lorniules d interpolalion dans lesquelles les élé- 
ments qui ont peu d'iulluence sur la représeutaliun des phéno- 
mènes généraux sont sacrifiés à ceux qui interviennent avec une 
grande énei^e relative -. 

Ainsi, bien que j'aie cherché à arriver à la proportionnalité des 
erreurs, comme il n'entrait dans les données qu'un nfunhre de 
petites vitesses bien inférieur à celui des grandes, comme de plus 
elles ne se trouvaient pas en même proportion dans diaque 
combe, on conçoit les irrégoiarités qui sont venues frapper les 
coefficients de la première puissance. 

Pour rendre à ces « n. fRcients leur part légitime, pour trouver 
en un mot leur valeur vei itable , il aurait fallu opérer sur de très-pe- 
tites vitesses, obtenues sur des parois présentant une surface lisse* 

Alors reparaîtraient la vraie valeur et la régularité du coeffi- 
cient du premier terme. 

Cest ce que rexpérience indique; au fin- et à mesure que l'on 
diminue les aspérités et la vitesse , on voit descendre de plus en 
plus Torigine de U parabole au-dessous de Taxe des de manière 
que la représentation des phénomènes d'écoulement soît due A 
des arcs de parabole se rapprochant davantage de la ligne droite. 

Mais si non-seulement on diminue les aspérités et les vitesses, 

' La force âlinelîva d'un tu>r<u pumii s'arrêter, dit de Prony, à la couche 
fluide qui l>ptM la fan», piiique la Uirenité dei matièm préMataiit le même 
poli oe fiuk pas vtrier la réablftiKe. SU an était ntnnMnt . le fnttaâ» terme du oo* 
néme comprvndrail égalenicnl la rôsislancc due à l'attraction dr h paroi. 

' Cela est leUemeal vrai <{ue je suis arrivé, pour le coefficient de o. à une 
valeor oégaliv*, dan le tajra** «n fonte raeeavgrt do dépte do o^,o3S9 do dte> 
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si, de plus, UD fait descendre au-dessous d*une certainu limite les 
diamètres été tuyaux, de telle sorte qu'à des viteases très-petiles 
Gorrespfmdent des pentes facilement appréciables , on arrivera à 
clniifîrr au coefficient Hu premier terme une prépondérance IpIIp, 
que la loi qu'il représente sortira nette des expériences, le terme 
un V' disparaissant complètement. 

Ces asMrtHMis sont confirmées par le tableau suivant, dans le- 
quel on a recueilli les expériences frites sur des tuyaui de faibles 
diamètres et avec de petites charges. 
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nvfnt. 
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mé*. 




1 




0^111 




i 


0,001,14 




i 
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0,0718 
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M' 
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O.UM 


O.0O0,0?».S4 
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O.llilî 
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iv 




0,0) ix> 




M 


O.OOO.U 




0,000.071,9 


Ï(V 


0,000.6» 


O.OKS 


0,000.0«ft.Oft 



Nvrin». 



0,000,031.10 



M 
Al 



0,0I>J,3V 
0,0«0,<i7 



Mana**., 



U.OOO.OOT.lj 



0.800,097,8 



0,011» 





S» 


0,(M0,«4 


i" 




O.OOO.M 

M 


t'rr ft,f. ...... 


■n 


0.000.» 
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OiWO,» 



0,010 
0,0«5 



o,aw,iii 

0,000.001,6 
0.000,10l.« 



O.OAÏD 
0,0») 



0,000,009,1 
O,O0O,0»ll 



S'vj- pUo<h« V. 
Voy. pdaii<kc VI 
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Ce tahleaii me parait jetcff quelque jour sur la question. 

Il démontre que : 

Lorsque leâ cause» de résistance qui concourent à la ibrma- 
tioo du terme en ^ se sont esses efikîblies pour que leur iD6ua)ee 
disparaisse en présence du premier tenne de PexpresKsion de Ja 
ré<;istflDro. cette denùère devient proportîonndle k la vitene 
simple du iiuide. 

Le frottement de Teau, ou ce quon appelle le frottement de 
Teau, diffère donc easentidlement de cdm des ooi|» solides. 

Le second est indépendant de la dimension des surfaces en 
contact et de la vitesse, et proportionnel à k pression. 

\a premier, dans les petites vitesses, est proportionnoi aux 
surfaces en contact et à la vitesse, et indépendant de ta pression. 

Dans ks moyennes vitesses* il devient proportiomMl à un 
binôme composé de la première et de la deuxième puissance de 
la vitesse. 

D.ins Ips «^anclc<; viteflMS, oo peut faire disparaître le premier 

ternie de ce hiuûiiie. 

Je ne chercherai pas à pousser plus loin la cuiiiparaisou, iitaib 
je dirai seulement qu'en vertu des observations précédentes la 
cause principale du frottemeni de Teau, à Texiception des résis- 
tances caiiséps par les aspérités des surfaces, paraît dépendre 
beaucoup plus de la force nécessaire pour vaincre la coiiésion du 
liquide, que de celle qui, conune dans les corps solides, prend 
naissance dans le plan de séparation des deux coips en contact. 

Pour déterminer le véritable frottement de l'eau, il faudrait 
qu elle glissât sans mouiller la surface sur laquelle elle coule. 

Le tableau précédent démontre ensuite que le coefficient de 
la résistance parait diminuer rapidement avec raccroissenient du 
diamètre. 

II est en effet dans les tuyaux de fer étiré oonqparable pour 
l'état de leurs surfaces. 
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0**t0l93 0,000. I&& 

o ,0266 0,000.081 
o ,0395 0,000.069 

C« résulut oécesnire. L*«tlractioD des parais fi*« |)our 
effet d*iiiniiobiliser en partie qn^iine couche d'épeiaaeur constante. 

Or, finfluence de cette couche sur le débit l'niinue au fur et à 
mcsnre qn»* la surface augmente, « t ini'mc cl: [jarail romplélemcnt 
dans les grands diamètres où le rappuii entre l'anneau liié à la 
perai et la aurlàce totale peut toe conaidM oomme hifiniinent 
petit. 

La loi qui réaalteniU des expériences précédentes senit donnée 
par rexpresaion : 

a i»£i» O.OOW.OM0.7SB.SS5.87 , 

a = 0,000.098.640.9a H j K 



' CcUv «kprewion juitifie les réflexions dv la pa({« lav s dJ« doDN« le drait 
il «duMltre 4)U« le coeScient de ia première puLuanee de la «ÎIM«« eal tnéttve 
loriiK' <{ue celui de U seconde pui»»ance de cette même vitesse. 

En appelant U la cluuige, et L U longueur A'm tujau, l'équation d ou I on 
d^BÎt la riIflMe moyenne ■ preikli«il deme le ferme génénle 

qui deviairt. lonqae la niene cet tiètJiible. 

IWmplafmH la rilene |im> le «olune débité p, il vÎMidn 

don. ai A «tt <iéi>|ieiil. c, dîf|m*y— p****w ^ ^> 
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On voit encore sur ce tableau qu'en comparant le tuyau en 
plomb (l'un diamètre de o"',oa7 avec le tuyau on tôle et bitume 
d'uu diamètre de O'^oaCS et le tuyau eu fer étiré de o'°,oa66, ce 
dernier «emble préaenter un coeflicieat de réaisUnce un peu moins 
grend que les deux premiers. 

Est-ce à (lire que la puissance attractive représcnttk- par la 
couche an repos serait plus gronde dans les deux premiers que 
dans le troisième? 

Je ne le pcus« pas. Cela peut tenir à quelques in-égularité* de 
nnesure des diam^lres, mais surtout, je eroi». i Je cause suivante 
qui explique le sens de la diiTérence. 

La siu^ace du tuyau de o^.oaôG était beaucoup plus rugiieuse 
que celle des deux autres; lorsqu'on l'a rempli pour en déter- 
miner la capecîté et par suite le diamètre, il a pu realer entre les 
a^»ériléa, «oit des bulles d*air trèa-divisées, soit des gputtelettas 
d'ean, bien qu'on eAt pris tontes les prÂcantions nécessaires pour 
le mesurer à aec. 

On sait que dut» la» laynu eapillairw, M. Ptoiiaeailb • trouvé ta fitfnmfo 

H 

la iiK'nu- (|u>- ci-deMiu; résultat usez remarquable. pOttqoe MMU toemifw par» 
v«oiu, hl. PoïMuiUa et mot, à caUa aj^rotton, an moyen d'wyénaoew bit» dan» 
de* qfconitamw» toot k fiât «Mgrentet. 

L'expression générale précédente parait donc renfermer le lien qui unit les toi* 
de l'écoulement dans un tuyau de diamètre i|uelcoiM]ue et dans un tujfau capillaire. 

M. Cnttd avait trouvé qu'an dclà d'une oertame loogmÉr dW lobe de |Mtil 
^Êmèm, on arait la f«latiaii 

Mim cette expression ne permettait pas d'aniver à k loi de M. Poiseuille : aussi 
MM. Ara^o, Babinet, Piobartet Regnault avaient-ils fait remarquer dans leurRap 
port ^Cmpta mâ/u, t XI, |>. 1 167) qoe la fonania donnée par M. Girard ne i» 
pr fo e i ila it pm dans leur géaénKié les phénomènes de récookmaDt de fean dans 
les tubes de divers dianirtre^. 
La rdatàon à laqacUe je suis parvenu parait avoir ce résultat 
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Son diamètre àm ce ca» «unit été eolé m peu au-deMoiat de 
sa valeur réelle« et* par suite, la vitesse qui résulte de la division 
(lu volume expérimental parla surface (lue au diamètre précédent 
a pu ctre un pcn auf^cntée. Cette cirt oristance tend à oTpliqupr 
la petite iniériorité reconnue pour ie coetKcient de la résistance 
dans le tuyau de o*,oi6G. 

On arrive donc à admettre des noinfares conatants pour lee 
coelHcients de la première puissance des tuyaux de mtoie dia'- 
(n^'tre pt d'ttn dejifré de poli à peti près semblable. 

Lorsqu'on jette les yeux sur le tracé des courbes dont le tableau 
précédent re^Bime les èlémenta, on s'aperçoit que dana las en- 
viron» de roiigine des cocndonnées, pré» de la vitesse o**,o6 ou 
' o*,09, ces courbes ne senblent pas asas^"^^ ^ '^^^^^ ^^'^ 

tinuité qui préside ordinairement h h mccf»f,iou des phénomènes 
naturels découlant d'une loi unique (planche XM). 

A partir de l'extrémité de la ligne droite qiu pa^s^e par l'ori- 
gine , extrémité qui se rencontre aux abords de la vitesse de o", i o, 
la ligne s'inflécliit assex brusquement pour suivre une courbure 
parabolique, de telle sorte que la droite semble înacrite i cette 
riemicrc. 

Il iieuiblerail donc qu'en franchissant la vite&se de o",] o un iail 
nouveau se produise, lequel vient porter atteinte à la loi de con- 
tinuité. 

Si, par cxenipif. on verse une gmtttp dVati sur une plaqtie 
métallique, sous les pn initrcs inclinaisons très-faibles qu on lui 
donnera leau restera immobile; elle ttiaiicbera tout eutière, en 
vertu de la cohésion du liquide, sous des indinaisons un peu 
plus fortes; pois enfin, elle se divisera plus tard, partie de son 
volume étant retenue par l'attraction de la plaque, si la vitesse en 
aii<^cntant encore favorise son déchirement par les aspérités de 
la suriace. 

La peate de la plaque varie par des degrés insensibles et 
pourtant la loi de continuité n'existera pas; il se peut que, dans le 
phénomène précédent, il se produise quelque chose d'analogue. 
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Je ne pense pas. en effet, qaïc Pappaiition iiiènie simultanée 
des résistances dues aux aspérités et à la cohésion puisse ex- 
pliquer ce défaut de coatinuilé; car ces résistances ne naissent et 
ne grandissent que par d'insMinbles degrés. 

Mai* U poumii arriver <ftte le cylindre lk|iude c[ui oonle dans 
le tuyau laissât , à partir d*une certaine vitesse , une couche plus 
épaisse à la pnroi, et si cette couche correspond à la vitesse de 
9 ou 1 o centimètres, le phénomène signalé sera expU^é. 

G est encore ce qui nwn lorsque rom ftit éprouver un choc à. 
rextrèmiti d'un prisme encastré; il se rompt à des distances qui 
Hont de plus en plus éioipiées de f encastrement ionque Ton ao 
croit la force du chor 

Quoi qu'il en soit, il semble que deux lois apparaisâuot dans le 
phénomène produit par récoulement de Teau dans les biyaux de 
conduite et que ces lois, an moins dans les diamètres que j'ai 
employés, viennent se souder vers le* vitaaaee de 9 i lo centi* 
mètres. 

Va, du reste, ces etFet.s disparaissent coinpléteinenl dans les 
tuyaux de grand diaiuètre, parce que les vitesses de a 10 cen- 
timètres atmt excessivement rapprochées de Torigine des coor- 
données. 

Je ne dirai plus qu'un mot sur ce sujet . c'est que si l'on voulait 
avoir avec exactitude des vitesses au-dessous de o"*, 1 o dans les 
tuyaux de petits diamètres, il faudrait se servir des relations ex- 
primées daïis b colonne ( 3) du tableaa de le pa^ 119'. 

Après ces considérations générales snr les variations respectives 
des deux termee de le résistance, j^airivais, dans le Mémoire ma- 

' Pour diteniaiiur tmn apprasînativcmeiii ijui- poMÎMe, dans l'équalion |i^n«> 
raie Rt av -1- tt'. Ii."» coefficienU a et l ^ivci. le* valeurs reltilivet qui leur sont 
propres , peat-ètra auratt-uii dâ prendre pour a les chiffres de la troisième cotonne 
du tableau pr4cili, Ol délerminer ensuite la valian de 6 au niojea dtt k nédiodc 
des nioindrcs carrés 1 mais je n'ai point eflectné ow calculs . qui ne présentaient 
aucun intérêt pratique. La formule mouAme, en efièt. suffit parfaitement pour rf;> 
présenter les phénomènes, et son emploi présente d'ailleurs un avafrtap notable 
<tou U réMiàatioa des proUém» coaceinant lei diftributiQna d mu. 
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misent présenté à Tlnstitut, à la description des expériences ayant 
pour oljet la détennination du coefficient de correctioD à em- 
ployer pour tenir compte de k cootracUoD qui s*opèn i rorigine 

Hes conduites cylindiiques. 

Ces expériences m ont ( ondiiil h assi^nei à ce cocfliciciit , pour 
des tuyaut doat le diamètre a varié depuis o'",o364 jusqu'à 
0^,397^ k valeur moyenne de 0,83 géDéralement adoptée. 

La lecture du Rapport de MM. Poncelet, Gombea et Morin m'a 
montré rjiip je pouvais abréger re Monioire on stippnmnnt le récit 
détaillé de ces expérience:», et nie borner à consigner leur résultat. 

J'ignorais, en effet, que M. le gênerai Poncelet était déjà par- 
venu à ce coefficient dan» des expériences encore inédites fiîites 
k Toulouse par le savant académicien. 

J'ajouterai d'ailleurs que, mes eipéricnces relatives à la déter- 
luînation du cocfTicient de correction précité n'étant pas le but de 
mon travail et ne ^'y rattachant que très-accessoirement, je n'avais 
pas di.sposé les appareib de manière à obtenir le degré de pré- 
cision qœ j*ai cherché à obt«iir dans mes précédentes recberdies. 

Il y avait d'ailleurs une cause d'erreur inhérente att dAode em> 
ployé, et que je n'avai.s pa.<; alors la possibilité de corriger. 

Je dois entrer dans quelques explications à ce sujet; pour dé- 
terminer la hauteur à laquelle était due la vitesse, je prenais la 
différence existant entre la cote du manomètre n* 5 fdâeé sur le 
réservoir et celle du manomètre n' a 1 ji isle sur le tuyau à quelques 
centimètres de l'orifice de ce dernier; puis cle cette différence je 
.sou.strayais, pour arriver à la charge effective, la hauteur absorbée 
par les frottements dans Tintervalle situé entre l'orifice et le ma- 
nomètre 4- 

Pour calculer cette dernière, on considérait les manomètres 
4 et 3, ft de l;i dilTérenre de b tir- rotes divisée par la distance 
résultait la pente par mètre, qui. multiphce par la ionj^ucur de 
l'intervalle compris entre le manomètre n** k et le réservoir, 
donnait la quantité i retrancher de la différence existant entre 
les manomètret n* ^et H* é. 
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Le résultat trouvé était la hauteur en vertu de laquée naisnit 

la vitesse movennp dans le tuva». 

Or OD compreod que cette manière d'opérer pouvait faire 
mitre une objeelioD. 

En effet, le» manomètres n'indiquent point b cliai]ge entière 
d'une conduite aux points où ils sont ajustés, mais cette chaire 
diminuée d'une certaine hauteur, diminution due à la vitesse du 
fluide à la base des piézomèlres : l'eau, eu vertu de sa cohésion, 
«gît en effet «ur la colonne raanométrique dont elle affaiblît Félé- 
vation. 

Lorsque deux piézomètres sont placés A la surface d'un liquide 
animé de la même vitesse, la succion reste la même et la diffé- 
rence des cotes des deux manomètres donne bien la différence 
des charges, et teUe est la condition dans laquelle j'ai toujours 
opéré dans le» expériences précédemment décrites'. 

Lorsqu'au contraire l'un des maninnèties était disposé sur le 
cvlindre-réservôir où la vitesse du fluide était li ès-faiWe relalive- 
meiU a celle de l'eau dans la conduite, on voit qu'en pareille cir- 
constance ïaltaisteinetit par succion du inauomcUe sur le réservoir 
devait être moindre que fabaittment par lacetea du manomètre 
sur le tuyau; îi devait donc y avoir, par ce motif, augmentation 
dans la hauteur expérimentale due à la vitesse dans le tuvan. 

Il y avait dès lors une rectilicatiou à l'aire, mais je n avais pas 
à cette époque les moyens de l'effectuer; dans les expériences 
relatives aux canaux découverta* dont je m*oocupe en ce moment, 
je diercfaend A déterminer la loi suivie par ces abaissements, 
suivant le diamètre de Torifice en communicaiion avec un courant 
et sTiiv'int la vitesse de ce dernier. 

Quoi qu'il en soit, il paraît que dans ies circonstances où j'ai 
opéré la rectification dont il est question elle atuait eu peu d^'im- 
porlance, puisque J'ai obtenu un coeflicîeint qui résulte d*expé- 

' Voir la Bute i de r>|i|iaiilke, aà j*enm à ce nijet dms des «plieiilioii» d^ 

i8 
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rimces anlérieiirei aux miennes el dans lc«|uelles mos doute on 

avait évité Tînconvénient que je viens de signaler. 

Voici, du reste, quelles sont les valeursdëtîuiles, pour le < oefli- 
cient (le rorn-rtinn, de quarante - troÏA expérieoces biles sur les 
tuyaux dont ia uuincuclature suit : 





Co«fli rient». 


Nombre d'eipériencet. 




o,83 


5 


o »i37 


0.79 


9 


o ,188 


o,83 


7 


0 ,343a 


0,82 


8 




0.87 


7 


0 ,397 


0,8 i 


7 






*3 • 



La nioyoïino générale des coefficients lroiiv«''s est donc égaie 
à 0,8a 5, soit 0,83 , coeiljcieul généraleiiieut adopté. 

On a donc enfin , lonque Ton croit devoir tenir oonupte de la 
eooftraction è l'entrée des conduites, à recourir ans équations 

snivantes : 

1° Formule dans laquelle entrent la i*" et la a* puissance de la 
vitesse, 



dans laquelle 



o,ooo.o3 1 >63& 



h =■ 0,000.449.939 

m ~ 0,82. 

" J'indiquais dani mon M(''ni<iin' ttianu'><rrit \n motifs ijiii rii'onl (iclonnini^ ;< ne 
présenter que le» résuluis ulTcrls par ces i^uuraiilc-lruis laptiriuiiccs; dau» ie» autres 
moduite» b raccordement avec le cylindre-r^crroir n'était point dfcctiié «hu dei 
eoaditk wi » «pii penmiiMiit de coinpt<>r mit le» léiullala oblcaiu m oe qû 
BiillieoaftekBt4*coct«elaMikatlupUsr poorla conlnalioa du fluide à mm < 

dMMUt 
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ri" Formule dana laqueiie entre seulement k seconde puismiee 
de U vitesse, 

«'■=(iî3ï-^ ♦•)•■• 

dans laquelle 

= 0,000.5 1 H , 

■I ^ 0,83. 

La composition de ces doux équations montre d'ailleurs r[ue 
Ton peut gcDéralcnicDt faire disparaitre le tenue où ligure le 
coelBcieat m = 0,82. 

Quanti la fonnuie eiprimant la vitesse leblive des filets fluides, 
«Ile est, eomme on se rappelle ; 

1. 

dans laquelle K = 1 i,3o. 

Ces équationB permettent de résoudre, avec les précautions in.> 
diquées dans le cours de ce Mémoire, toutes les questioosi 
au mouvement de Teau dans les tuyaux de conduite. 
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• APPENDICE. 



NOIE 1. 

DIB MAIHNiItUS t» TOKH ftéSOIfiTlUQVU. 

On a pti fait uiw obterv«tioii au sujet du procédé employé pour nmorer 
les perte* de charge. 

Les vunomètres eiprîuent'îb «s réalité !«• pvcwiom exercées par un 
liquide en nKmvetuent et, par rnnsf^quenl, les «^ifTifrcincs manométriques 
doDoeot-ellcs bko le^ perle» de charge dues à la résistance des parois? 

La cohésion de Featt. oouUnt à ]a bate d'un (ube piètométriqiie, a pour 
effet dt' (liininiifi îa hauteur du liquida il.ins rc rlfiMiicr, suivant une loi ré- 
sultant de la vilCiMe d'écoulement. Je m'occupe eu ce luomeni d'expériences 
ayant ponr objet la délenmoation de cette loi. 

Il faut donc, pour que la différence de deux colooues |iiéf.oniétrique<t 
donne U perte de charge due à la résistance des parois dans l'intervalle 
que Ton coMÏdéret que la vitcsae du Unide coolanl Ih !■ base des piéininèliw 
soit la méoMi; drconstaooe qui se présentait lu-D ssninMDint dans mes expé- 
riences sur les tnyanx de conduite, puisque le tuyau avait un diamètre 
uniforme; la vitesse à la paroi était la même sur tout son développement, 
l'espèce de succion qui s^xeice à la baie de» piéioiDèlres oe pouvait donc 
pas altérer les résultats 

Mai» il est très iuipurt^iit que toute saillie soit évitée : si elle existe à l'aval 
(le l'orifice , la hauteur manométrique comprend une partie de la hauteur 
diD' .1 la viti '.sr; si vWf <ie trouve à i'amoQt, u bauteur HMUométrîque est 
diminuée de la non-pression. 

rai fait une série d'expérieoces relatives aux effets résultant des diverses 
positions données au petit ajutage de Tappareil destiné à mesurer la vileaie 
de» filets fluides. 

J'ai placé «et «|u1age au eeoli« du tuyau : 

I " Contre le courant ; 

a' Dans le sens du courant; 

3* EectangulairemeDt au «ounnt; et J'ai obteutt h» rémltats cons^és 
dans le tableau euivaut : 
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?miMsa 




luimims 




DirràiiEifCES 1 






C 


4a Mb 4* n 












Ml' 

liiui. 




si 
sj 

fil f 
N 

1 


Mali* 
U 

a«fu<. 


Jaat» 
U Mna 
dm 


êm 


•lu 


(* ) 


^ — — 






1*1 


> 

J3l 


(0 


'M 


1') 


17) 






\ * 




■1*1. 


fli^t. 


fn«l. 


mit. 






»H. 








•.Tin 


0,^79 


0.112 


0,040 


!>,(') 1"J 




0.0434 


0,0 jO'i 


0,(.>-J il. 




1 


1.305 


0.505 


0,0*50 


i>.(iin 


O.IQM 


O.IOII 


0.04.W 


o.ouyi 


•.IH 


' i.tiia 


1,7(1, 


1^'. 31 0 




O.OJ'. 


0. i iJJ 


0.1 «ot 


0.0«82 


0,1171 


1 ,033 




a,i»o 


O.IM 


0,010 


ù.iioao 


0.2SM) 


0,1030 


O.l&M) 






S.ftOI 


0,775 


0,113 


0.020 


0.31 1« 


0.4£32 


f>, 1 06S 


0,191 M 




4,323 


4.976 


?,0*^^ 




O.MO 


0,7100 


l.SSM 




O.M0O 




0,«U 


O.SAO 








coin. 


O.OI'i 








0,707 


0.8^■ 7 


0.1 30 




* 


'i.OOS 


C'i 03 j 








l.i>7 




O.jO". 




0. ù'jù 


0,318 


0,1 H7 








l,S33 




0,j j5 




n.tm 


0,201 


0,267 


0,101 


O.l&lt 




3,»33 


>,7fli 








0,770 


1,155 








0.M7 


0,033 


0.097 


o,o«? 


0,0^ 


0,073 


0,024 


0.006 


0,013 




1,102 


0,IS3 




0,0»3 


o.m 


0,03« 








t.<K» 


?.3U 


0.317 






0,270 


0.247 








0,3U 


0.117 


0,007 


0,033 




0,»J» 


0.000 


0.003 






l.iM 


l,«SI 


0,277 


0,110 


0,100 


0. IftD 


(i.in 


0,040 


o,o«o 




1,013 


0,413 


0.114 




0.110 


0,213 


0,006 


0,105 




■i.3IU 


2,7111 


0.tî« 


0,110 


O.OSj 


O.SIO 


0,410 


0.100 


0.225 




0,«75î 


L>.:,c;s 


O.20O 


0,237 


0.233 


0.1434 


O.OIflO 


0,0004 


0.0104 




0,71151 


o,«s« 


0.3M 


0,4M 




0,49373 


0,03«23 


0,0137S 






1.1197 


1,313 


0,tt3 


0,7'JO 


0,713 


0,7374 


0,0670 


0,0374 


0,0414 



Si Ton appelle 

h' les hauteurs due.H aux vit> ssfjs de la colonne (3) (ooloaae(8)); 
h' les dépnaaîon* exprimées dam U colonne (9J ; 
k" cdlea donnée! U colonne (10} ; 

V les Yitewet ttDlnle* indiquée» dms la cdonne (3|. et qu'on poae lei 
èqaatioiM : 
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qa'on pitiuie enaaite ki vileon de V pour 'l^Mf et celles de 

*' »• *" 

pour ordoaoees, on aura trois droites (planche Xli] qui serviront à déter- 
miner let vaienn de» coelBcieBla 

et qai dooneront 

m' » 18.3$, 

«r-*ts,9i, 

1rs rf-siilute da lablean ci-deou peuvent donc éire lié» par l«» fonnolet 

suivantes : 

I* Lonque rorilkse du tobe de Piloi eat diiigé contre le courul, 

V*^ i8,36 

a* Lanque rorifice du tohe de Pitot ett dirigé dan» k aetudncoimiit, 

V— «5,17 V. 

i' Lorsque rorifice du tube de Pitot eit dirigé wrtangnlaàemeat au 

coaimnt, 

Or. la Ibnmdo théorique qui donne la viteaie d'apièt la hmienr de 
diaïge du liquide eat : 

\'— ^ 19.6» *. 

La comparaison des cxprcssioD» expérimentales et théoriques V^= 1 8.36 A' 
etV'=19,6aA suggère uneptCBuèferéflexiouiSi nou»pOMMDsV'' = /[.i (i.Oa A. 
k ftanl un rorfTiriciit i^c tanrjf" pour le tuhf âr^ Pitot, on voit qu'ici a ('té 
plu» pilil 411c runilc, taudis que i on aurait dii parvenir pmr k a une 
valeur au moins égale à l'unité : ce résultat, singulier en apparence, tient It 
la succion qui s'opèic à la base du tube maoométriqne, d'où il fésolte que 
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la hautcar duc ,i la vitesse- est mesurée par tinc (liffcrffnce Irop psode. Ct 
qui ronduit pour k a une valeur plu< petite que t'unité. 

On voit, «a teooiid Iku, qoe Ud^Mmtion due i It viteiae rectangoUiie à 
l'oriBce du tube est à celle due la viteew dirigée dent le wns de ce tiihe 
comme 

ou coiuine 

I 

I - : i; 

r^tte dépres'tion est donc une foi* etdemieplm comidérable dans le incmier 
cas que dans ie second. 
On voit, enlîo, qoe la bautear dae I la viteve dana le tabe Klot est i 

Irès-peu prè«> é^ale à la somme des Henx dépresiions qne l'on obtient : 
I* En plaçant le tube dans le sens du courant; 

3* En toornant son wîfiee redanKalaireroent k la direetioo de ee mènie 
eourani. 

Les dépressions si notables produites par un courant peipendicuiaire a 
la direction d'un tube plongé danacecontast, dipremonadont nona venons 
de donner les lois, oiTrent une explication très-simple de l'abaissement qu'un 
peut observer quelquefois dans le niveau d'un réservoir naturel, on d'un 
lac, ao-deasona de cdni de la masse 6nide avec laquelle il eommanîqae. 

Il suffit, pour se rendre compte de cette d^ro^lion apparente aux lois na- 
tnrelles, de supposer ce réservoir alimenté par un canal souterrain qui , d'une 
part, se rendrait a la masse iluide, et (l'autre part, au réservoir an moyen 
d'une branche artésienne. 

En t'tT«"t, si le murant inférieur a quelque- rapidité, et m \-< niasse fluide 
n'est pas ircs-éloignÉe du réservoir, il pourra arriver qui la hauteur néces- 
saire pour soraronter les frottemenla que le liquide souterrain rencontrera 
entre le rf^'servoir et \a masse fluide, soit plus petite quf la (It''prrMion pro- 
duite par la, rencontre du courant aoulerrain et du conduit naturel qui se 
relève pour alimenter le réservoir. 

Le nivwu de cdai>ci sem donc nécessaîrenient ioftrieor au niveau de la 
masse fluide. 

Sur les bord* de la mer. oà il existe souvent des conrants de rive présen- 
tant une grande vitesse, l'action de tes toiirants sur l'eiiihoiir liurc du i (in- 
duit qui met eu communication le réservoir avec la mci- suiSra pour pro- 
duira le même phénomène. 

J'ai eu occasion, dans ie cours de me* apériettcesi de réotiaer tons le* 
phénomènes qne je viens de décrire. 
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NOTE 2. 

Lu lailsekpôriineiitaux (établis dans la note i de l'apiR-iidioe n'oOrent pu 
seulement nn iiitérit lliéoriqui': il m'a paru qu'ils paavaient recevoir UII9 
application utile dans ie jaugeage des eaux courautes. 

Le tube de Pilot, qui dispeDM* de Temploî des compteon à aecoode, 

vrait sans rontreflit rinslmmenl le plus simplr pmir opérer ces jaugeages, 
s'il ii'Ctait nst^' à l'état de principe à raison de ciTtaiues UiQiculté* que pré- 
sentât «m nuge. 

Coiiunfiit, - ri clTrt, mnstirer la difTéi-i'iiie de niveau < iïtr. l'inii di' l'îiil»' 
heur du tube vertical et la surface agitée dan» laquelle il est plonge? Cette 
diffêreoce eat perfoia très-faiMe et dJaparaît eo préaenoe dea OMiliatioiu du 
liquide ronire les parois extt'rieuri's c) dnis l'intérieur iln hilu'. 

Les résultats obtenus daos la note i peuvent se rràumer aiusi qu'il «uil : 
Si, danc une eiu oouvaote. en un point du fluide animé d'une vitesse v. 
on place un tul)e vertical recourln' borixonlalcment , dont l'orifice soit dis- 
posé d'aiwrd contre le courant, eusuile dan» le sens de ce dernier, enfin rec- 
tadguiaîremenl à sa direction; ai on appelle h' la hauteur dont le niveau de 
l'eau s'élève dans la tranche verticale au-dessus de la surface du courant dana 
la première hypothèse, et h' et A" le» quantités dont le niveau s'abaisse au 
dessous de la surface du même courant dans les deux autres hypothèses; il 
"* 

existera entre — , ou la hauteur théorique due it la vitesse du fdet que l'on 
»5 

considère, et les liauteuTS k, h", h~ des rapports constants m. m', m'. Nous 
pourrof» donc poaer 

ïj sy 19 

On tirera des deua premières équations, que nous considérerons d'abord 
senies. 




Supposons nuintenaitt que nous ayons à notre disposition un instrument 
composé de deux tubes accolés dont les branches horisontales. exposées à 
l'action de l'eau courante, soient dirigées l'une contre le courant, l'autre dans 
le sens de > >■ (lirnier; la diflTérence de niveau de l'eau renfermée dan» ces 
tubes donnera évidemment h -t- h' , sans qu'il soit uécessaire de délcrminer 
le niveau de Vtua du covrant 

s 
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J'ajouterai d'ailleurs, qu'au moyen de la fmmeture d*un robinet inférieur, 

on pourrait conserver indéfiniment les iuditalions fournie» par rinstranicnl 

et c oHstater à loisir les différences à observer. 

If m donnerai ici aucun di^lail sur les précautions à prendre dans l'i in- 

ptoi du tube Jaugeur, dont je me ser» depuis plus d'une aooéc pour des 

«npéneaoes de préciaioii relatim «o mouvemeot de Feau dans le» caniux 

l>)rM|uc I on adéleriiuui- . .111 inovcii <lt' <|iir>lquCK expériences, le coeflicienl 
d<- tara^-e . / "* * , = n, on voit qu'il est très-facile d'obtenir la vitesse cher- 

ch^ à l'aidv du U formule V = V a g {h' h- k'] = fiv et des ulilee qui 
dmiaeiit iiitiiiédialem«iit la vitesse v duc à la hauteur h' ■+■ h'. 

En condjinant la pninicre et la troisième équation, on serait arrivé à 
rexpressirui \ — (i \, q ij 'Ji h"') r= n' r>' qui aurait pu servir également 
à detern)iner la vitesse cherchée en disposant. coaforiaéiQeDt à i*h)polhè»e 
faite, le* ajutages de PappareS. 

I .'npp.irpîl dnnt il s'agit est décrit dans un ou\r,ige récemment publié, et 
qui a pour titre : Let fonUùim pabliqttu dt ta ville de Dijon. 



NOTE S. 

VALBUaS M t VMCViZS DANS us TOVADX CIICOUIHU «T DAKS LH CkKàVX 

aacTAMCOLaiaBs. 

J'ai déterminé, en n'appuyant sur les principes qui sésnltent de mes en- 
pcrienres sur Ic^ tuyaux , (et focmtiiea relative» au mouvement de l'eau dans ■ 

ii's canaux rei taugulaires. 
Je m'orcup« en oe moment de la rédaction d'un Mémoire qui a pour objet 

la jusiilir ,itinn de ros formules, justification dirertemenf baiséf , d'ai)|f»rs, 
sur uuc wric d'expériences spéciales que j'avais coiiunencées avec le con- 
coure de MM. les ingénïeara BaumBarteu et Cbarlea Rilterv et que j'aeKève 
met- celui de M. Bazin, ingénieur attaché au canal de Bourgogne. 

Mais je crois utile de faire coauailre, dès à présent, que ce» expériences «t 
les formules qui en soat la conséquence m*ont donné dea vaJean» analogue» 
pour «, l 'est-à-dirc pour Ip ( orlTlt icnt qui reprt'-sent»' l'intervention fies dictions 
mutuelle» des molécules fluides dans le mouvement de i'eau. Cette simi- 
litude des valenn de a trouvée* d«w d«» dromisunee» expérimentale* ai dif- 
fikenles adiévera de jutifier, je Tespère, Téqualion d'éqvilibie 

Sr) 



ttÔ DU MOUVEMENT DE L'BAU 

NOTE 4. 



Le tableau ciconlre a pour objei d uMiûjuet ie» ouméroe d'ordre de« 
pâriedcei qui ont Km à détemtiiier Inooeffiewati do fennolM iqnéwataat 
la loi de l'écouleiuent de l'eau dans cbaqU* conduit»» et dUM dMqw sys- 
tème de formules d'ioterpolation. 

On /est, en génér«I, abstenn de faire concoorîr k Ik recherdM de 
cientslet vitesses au-dessous de o^.io par seconde, attendu <|iip la loi qui lie 
ces dernières à la pente oe povvwt être re|»réi«ntée p«r les foraules adoptées. 
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TABLE 

RELATIVE AU DÉBIT DBS TUYAUX UB OOMlltUTE. 

Elle concerne, comme on i'a vu dans le chapitre IV , ies conduites en Junte 

MMtV*. 

Si l'on veut en faire n^.if^f pour des cnnHnitrs iiiuicniics d ins les- 
quelles le poli des surf aces est altéré par de légers dépots ou par l'oxydât iuii 
de It font*, if faudra avoir égairA aux olnervatioiu faites dans fe chapitre IV. 

l'ni.MlhiR <)B,SFi;\ * Tin>- — I.Or$<|Ue l'on n e IiCn lu.'iil la |»( |i!r l 'Urcspon- 

daul à une vitc&«e déterminée , il conviendra de doubler cette pente, ou, si 
la pente est donnée, de la diviser par deas et de ne romptnr que la vitesar 
correspondant au quotient de celte division. 

L'on aura ainsi égard au retard que le manque de poli des surfaces fait 
éprouver k la vitesse. 

Deuxièmk observation. — Mais, indépendanuneni dr ce retard proveiiant 
des aspérités des parois, il i-xiste une autre cause qui alTaiblit le volume de 
l'écoulenicnt; elle est due à l'épaisseur de la couche tiéposée. 

Pour y remédier, il importe, suivant la nature de» eaux à conduire, d'aug- 
menter les diamètres trouvé<î d'une certaine quantité, d'autant plus néces- 
saire à ajouter que les dianictres sont plus iaibles. 

li est évident que, dans le calcul du diamètre des conduites à établir pour 
une fourniture d'ean. il faudra agir comme si les conduites étaient déjà re- 
couvertes de dépôts , puisque ce résultai aura lieu infailliblement au bout 
d'as certain nombre d'années. 

Let taMes eompivnnent le> 68 taymt de divers diamètres énuméréa dans 

leeba|ritre IV «t dont les &i ... ^ ••• ont été cakaléa dans ce mènie 

chapitre et graphiquement représentés dans la planche X. 

Les vitesses varient de i en i centimètre entre les vitesses de o^tio et 
o^.So par seconde; 

De Q en 3 centimètres entre ies vitesses de o°',5o et a mètres par seconde; 

De 5 en 5 centimètres entre les vitesses de a mètres et 3 mètres par 
seconde; le plus petit diamètre est d'un centimètre, le plus grand d'un mètre. 

Les cdeals ont été cBiBctnés an moyen de la fonmiie 

/ O4>oooo6t7 \ . 

K « — I o.o<>oâo7 -i- — — — 1 ■ , 
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iii&U on pouna dans l(» calculs directs que Ton vondrAÏl eflteloer se 
borner à recourir à respresaion plus simple 

Ua s'est duiiué les vitesses; les charges par luu mètres iuscrites dans tes 
ooktoiict iiDii décollée*, ont été déduites de rexprasnon 

(«,ucMi.o<»6. i7 \ 
o,«>uu.5o7 -4- I »' 

*qo - — I H 1 1.'. 

Ou aurait pu réduire sans doute le uouibre des décimales de la coluiiiie 
des cbaiges; si je oe l'ai pas fait, mon molif principal a été de permettre 
d^apereevoir la loi numériqae qui régit la dtninatioD de cbaii^, pour unv 

même vitesse, au fut cl à mesure que le diarnètre delà tniifluif'- aii^iiunti 
Oa sera toujours libre dans les applications de s'en tenir au (k'grv d'ap- 
proximation que Ton Jugitra convenable. 

Je n'ai point d'observation à faire au sujet de la i-oionoe qni donne Im 
volumes, et dans laquelle le litre a été pria pour unité. 

Je ne crois pas qu'il aoit nécessaire d'entrer dans aacone explication nou- 
velle ou lie donner de» exemples en ce qui concerne l'usage des tables sui- 
vantes : il était convenable seulement d'indiquer la manière dont elles 
avaient été établies et les précautions à prendre «n s'en servant 
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